




Clasificación de Aislamiento Cerámico de 
Media Tensión mediante Ensayos de 














Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura 




Classification of Medium Voltage 
Ceramic Insulation through Laboratory 












Tesis o trabajo de investigación presentado como requisito parcial para optar al título de: 





Francisco Abel Roldan Hoyos 
DEA Génie Électrique 
 
 
Línea de Investigación: 
Aislamiento Eléctrico 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura 













Este trabajo lo dedico a Marcelita quien ha sido mi 
constante apoyo durante todo este tiempo, sus 
consejos y palabras me fortalecieron para nunca 
desistir. A mis padres y hermanos quienes siempre 
me han rodeado y me han dado valor para salir 
adelante.  
 
A mis familiares y amigos. 
 
No sería más que un nombre vacío si no estuviera 
en el buen recuerdo de ustedes, alientan y dan 









Agradezco al Profesor Francisco Roldan, director del Laboratorio de Alta Tensión, por sus grandes 
aportes y acompañamiento durante la elaboración de este trabajo de investigación, al Laboratorio de 
Electricidad y Electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales particularmente 
al señor Alberto Mayorquín Silva por su disponibilidad y apoyo en el préstamo de equipos. A la 
Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A E.S.P y a todos los compañeros que allí laboran. Sin su 
apoyo, la fase experimental de este proyecto no habría sido consolidada; a la subgerencia de 
Subestaciones y Líneas, encabezada por el ingeniero Luis Eduardo Arango; al ingeniero Gustavo 
Rozo y su equipo de trabajo de Mantenimiento Predictivo, entre ellos Nelson Londoño, Víctor Hugo 
Cardona, Nolberto Villada, Álvaro Cardona, Orlando Herrera, Orlando Arias y Oscar Cardona, 
quienes pese a sus obligaciones laborales siempre estuvieron firmes en su voluntad de ayuda. Les 
agradezco profundamente por su tiempo y generosidad en los laboratorios de alta tensión; a los 
ingenieros Carlos Alberto Giraldo y Orlando Granada por su valiosa contribución; a Otoniel Loaiza 
por su calidez humana; a Fernando Villa por su cooperación con los materiales requeridos, y no 
menos importancia mi agradecimiento al ingeniero Johnny Corrales, Gestor del equipo de trabajo 
Mantenimiento Equipos; a Fernando Gonzáles, Luis Germán Rendón y especialmente a Jesús 
Antonio Ramírez (Toñito), persona pragmática en la vida quien no encuentra ningún tipo de 
complicación en ella, a él muchas gracias por sus grandes aportes y entrega durante los ensayos. 
Ofrezco disculpas a aquellos colegas quienes por alguna razón haya olvidado mencionar y agradezco 
inmensamente su apoyo. Por último, quiero dedicar estas palabras a todos los que hicieron parte de 
la investigación: “Dios pone todo a nuestra disposición para salir victoriosos. Cuando reflexiono en 
todo aquello que se tuvo que dar para materializar esta tesis, solo veo la grandeza de Dios y es 







VIII Clasificación de Aislamiento Eléctrico de Media Tensión Mediante Ensayos de 





Diferentes ensayos complementarios  se implementaron sobre muestras de aisladores cerámicos sin 
y con defecto visual (suspensión, poste y buje) que operan en el nivel de tensión de 33 kV del 
operador de red CHEC S.A E.S.P, para conocer su grado de afectación después de haber sido 
sometidas a diferentes tensiones aplicadas (tensiones no disruptivas y flameo). 
 
Durante los ensayos de tensión, se realizaron lecturas simultáneas de: corriente de fuga, termografía 
y ultrasonido, las cuales fueron complementadas con pruebas de resistencia de aislamiento y factor 
de pérdidas ó tangente delta, antes y después de los ensayos de tensión. Las variaciones de éstas 
últimas complementadas con las lecturas simultáneas, permitió clasificar el aislamiento de acuerdo 
con su grado de afectación. 
 
Por último se realizó el procesamiento de las señales acústicas en condición de corona audible y 
flameo con la transformada wavelet.   
 
Los resultados confirmaron que el fenómeno de corona audible no solo se concentra en las bajas 
frecuencias del espectro acústico, sino, que los aislamientos que presentaron la mayor afectación 
después de los ensayos de tensión, mostraron los más altos contenidos de energía porcentual de su 
emisión acústica en baja frecuencia. Esto permitió clasificar el aislamiento de acuerdo con su energía 
acústica y compararlo con sus pruebas complementarias, observando una coincidencia del 100 % 
para ambas clasificaciones del aislamiento. 
 
Palabras clave: aisladores de cerámica, tensión corona, flameo en seco a baja frecuencia, 
corriente de fuga, imagen infrarroja, ultrasonido, factor de pérdidas, resistencia de 










Diverse complementary tests were undertaken on the ceramic insulator samples with and without 
visual defect (suspension, line post and bushing) that belong to the Local Energy Distribution CHEC 
S.A E.S.P and that operate at a voltage of 33 kV. These tests were performed with the aim to identify 
the affectation level in ceramic insulators after having been exposed to different withstand voltages 
(non-disruptive voltages and low-frequency dry flashover). 
 
During the high-voltage assessment, simultaneous measures were taken: leakage current, infrared 
imaging and ultrasound, which were complemented with other tests such as insulation resistance and 
losses factor or dissipation before and after the high-voltage testing. The variations on the findings 
of both tests allowed the classification of the insulation according to its affectation level. 
 
Along with the procedures aforementioned, the processing of acoustic signals in condition of audible 
corona and low-frequency dry flashover with the wavelet transform was implemented. 
 
The results yielded that not only does the phenomenon of audible corona concentrate on low 
frequencies of the acoustic spectrum, but also that the insulations with the major affectation levels 
showed the highest content of the porcentual energy of their acoustic emission in low frequency. 
This issue allowed the classification of insulation based upon its acoustic energy and the comparison 
to its complementary tests. A coincidence of 100% was observed in both classifications. 
 
 
Keywords: Ceramic insulators, voltage corona, low-frequency dry flashover, leakage current, 
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El aislamiento eléctrico desempeña un papel fundamental en cualquier sistema eléctrico, aísla 
elementos de partes energizadas y confina la circulación de la corriente en una trayectoria. Este se 
divide en dos grupos: aislamiento externo y aislamiento interno los cuales a su vez están constituidos 
por materiales aislantes orgánicos e inorgánicos (sólidos, líquidos y gaseosos). En el primer grupo 
de estos materiales se encuentran el papel, la goma, los aceites minerales, entre otros y en el segundo 
se encuentran el asbesto, la mica, el vidrio, los aceites sintéticos, las cerámicas, etc. 
 
Las cerámicas se forman a partir de silicatos y óxidos metálicos mediante un proceso de sinterizado 
y se les provee de un revestimiento para evitar la entrada del agua [1]. En contraste con el aire, la 
rigidez dieléctrica en aislamientos cerámicos es muy alta así que los problemas de aislamiento no 
deberían existir a bajas tensiones; por tanto, las distancias a través de los aislamientos solidos pueden 
ser mucho más pequeñas de lo usual [2], lo cual los hace útiles en subestaciones eléctricas en aire, 
sin embargo, los depósitos de suciedad y el aumento de la humedad relativa del aire por encima del 
80% decrementan considerablemente la resistencia de aislamiento en estos materiales [3], 
conduciendo en muchos casos a fallas de aislamiento. 
 
Según [4, 5], un 90% de las fallas evitables en bujes de cerámica, son debidas a la humedad que 
ingresa a estos por medio de las juntas, y flameos causados por depósitos de suciedad. Condiciones 
como éstas son responsables de más del 15% de fallas en transformadores de potencia. 
 
Los tipos de mecanismos que causan daño al aislamiento sólido pueden ser: químico, térmico, 
mecánico, eléctrico o combinaciones de éstos. Dentro del eléctrico, fenómenos tales como descargas 
térmicas, descargas internas y descargas parciales conducen a descargas disruptivas [6]. 
 
Las descargas parciales (DPs) son descargas eléctricas localizadas, que solo puentean parcialmente 
el aislamiento entre conductores, las cuales pueden o no pueden ocurrir adyacentes a un conductor 
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[7]. Estas, se producen cuando el campo eléctrico en el defecto del aislamiento excede la rigidez 
dieléctrica de la porción de material defectuoso.  
 
Hay diferentes tipos de DPs, entre las cuales se pueden citar: descarga de superficie, descarga interna 
y descarga corona, entre otras. Estas pueden tener lugar en todos los tipos de aislamiento y están 
asociadas a cavidades gaseosas, superficies rugosas (rebabas) o contaminadas, burbujas de gas en 
aislamiento líquido o aislamiento mixto líquido - sólido [8]. Todos estos defectos tienen una baja 
constante dieléctrica en comparación con la constante del material circundante, y sí el campo 
eléctrico es lo suficientemente alto para ionizar el gas, resultará una descarga eléctrica. 
 
El fenómeno de DP exhibe un comportamiento evolutivo en el tiempo (amplitud, ángulo de fase de 
aparición, forma del pulso y tiempo de subida, e.g.), debido a un efecto de erosión que se produce 
en las paredes de la cavidad por el impacto de partículas cargadas [9] y a reacciones químicas entre 
la atmósfera de la cavidad y las descargas producidas. 
 
En [7] se han descrito algunos métodos para detección de DPs, los cuales han sido aplicados en un 
amplio rango de eventos; sin embargo, en algunas aplicaciones como resultado de la interferencia 
electromagnética se dificulta su uso y se pierde confiabilidad en la medida [10]. Tales interferencias 
pueden ser controladas si se discriminan las señales en el dominio del tiempo y la frecuencia [11], 
lo cual requiere de acopladores de DPs especializados, aun considerando que la sensibilidad del 
método de detección de DPs decrece con el incremento de la capacitancia del objeto bajo ensayo 
[12] y con el aumento del tiempo de subida de los pulsos detectados [13]. 
 
Mediante radio interferencia (RI) es posible detectar de manera selectiva y a alta frecuencia la 
radiación electromagnética producida por una DP específicamente descargas corona, y mediante 
pruebas de DPs se puede obtener información detallada de las características del aislamiento y del 
tipo de defecto. Los objetivos de ambas técnicas (RI y DP) difieren considerablemente [7], sin 
embargo, en [14] se ha revelado que la formación de la tensión inicial de corona y la tensión de radio 
interferencia de aisladores limpios y secos son idénticas. 
 
Algunos ensayos no destructivos (END) como: inspección visual, termografía infrarroja, rayos X, 
métodos magnéticos, emisión acústica, ultrasonido, etc., resultan útiles en la detección y localización 
de DPs, sin embargo, dada la complejidad del defecto, el uso de uno solo de estos métodos no es 
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suficiente para precisarlo, por lo cual se recomienda usar varias de estas técnicas de un modo 
complementario [15]. 
 
En [16, 17] se ha estudiado la relación que tienen los niveles de contaminación superficial con el 
incremento de temperatura y corrientes de fuga en aislamiento cerámico. Por otra parte, en [18, 19] 
se ha comprobado que bajo ciertas condiciones geométricas del elemento a probar no es viable el 
uso de rayos X para la localización de defectos internos, lo cual evidencia que una técnica por sí sola 
no es suficiente en la detección y localización de defectos. 
 
El ultrasonido debido a su fácil implementación y bajo costo está siendo ampliamente usado en el 
sector eléctrico. 
 
Las explosiones producidas por las DPs generan ondas mecánicas que se propagan en el aislamiento, 
las cuales pueden ser detectadas mediante ultrasonido [20]. 
 
Muchos fenómenos de naturaleza mecánica y eléctrica producen sonidos inaudibles para el ser 
humano en frecuencias superiores a 20 kHz. A sonidos que se encuentran por encima de esta 
frecuencia se les conoce como ultrasonido. El ultrasonido inicialmente fue utilizado durante la 
primera guerra mundial para ubicar submarinos y fue sólo hasta la segunda guerra mundial cuando 
comenzó a tener aplicación como END en la industria y la medicina.  
 
En la detección y localización de defectos en aislamiento eléctrico, el ultrasonido se puede usar de 
dos maneras: mediante la generación de ondas guiadas, para lo cual el aislamiento sólido o sólido-
líquido deberá estar desenergizado (localización de defectos internos) o mediante detección acústica 
de ruidos emitidos en medios gaseosos o líquidos (detección de defectos externos) por DPs creadas 
por un aislamiento energizado.  
 
En el primer caso, el fundamento de la técnica es simple. Las ondas ultrasónicas que llegan a una 
interfaz entre dos medios se reflejan parcialmente en el medio desde el cual inciden y se transmiten 
parcialmente al otro medio. El método de prueba ultrasónica que utiliza la parte transmitida de las 
ondas es conocido como el método de transmisión directa (éste requiere un receptor en la cara final 
del medio hacia donde se transmite la señal);  mientras que él que hace uso de la porción reflejada 
de las ondas es llamado método pulso – eco [21]. En este último, el cual es el más comúnmente 
utilizado, un transductor ubicado sobre la superficie del objeto bajo ensayo emite un pulso 
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ultrasónico que se irradia a través de un haz. Dicho pulso es generado mediante un material 
piezoeléctrico por lo cual la intensidad de éste, en parte, dependerá del tipo de material piezoeléctrico 
utilizado. Cuando este haz encuentra en su camino un cambio de medio, se genera un eco que se 
refleja hacia el transmisor. La onda reflejada depende del tamaño y forma del cambio de medio 
(defecto), i.e. de la impedancia acústica que encuentre la onda incidente. Las ondas reflejadas o de 
eco que provienen del defecto, se miden como un tiempo de vuelo o de tránsito, estableciéndose una 
diferencia entre un eco anterior y uno posterior, y dando como resultado un retraso que permite 
diagnosticar el defecto según su amplitud [21]. 
 
El segundo caso conocido como detección acústica es aún más simple, dado que no requiere crear 
ondas ultrasónicas, sino, recepcionar los ultrasonidos emitidos en el gas o líquido por las DPs 
asociadas a los defectos. 
 
En ambos casos hay algunas limitantes que dificultan la localización de fallas. En el pulso-eco el 
defecto no se puede determinar si: la pared posterior es lisa y oblicua con relación al eje del haz, el 
defecto es igual o superior a la sección transversal del haz ultrasónico, o la atenuación del sonido en 
el espécimen es demasiado alta debido a la dispersión o a la absorción [21].     
 
En la detección acústica en gas o líquido, la localización del defecto se ve afectada con el incremento 
de frecuencia de la DP, la temperatura del medio [22] y la distancia de prueba.   
 
Las ondas ultrasónicas se clasifican de acuerdo al modo de vibración de las partículas del medio con 
respecto a la dirección de propagación del haz, es decir, longitudinal, transversal, y superficial. Las 
ondas longitudinales por su direccionalidad, se pueden propagar en cualquier tipo de medio, razón 
por la cual son las más utilizadas. Estas, también son conocidas como ondas de compresión, debido 
al movimiento de compresión y expansión de las partículas [15] y pueden presentar el fenómeno de 
atenuación de la señal reflejada debido a: dispersión por la no homogeneidad del medio y absorción 
de la señal por la excitación a la frecuencia de la onda de las partículas del medio. 
 
La atenuación establece limitaciones para la aplicación de la prueba, pero es posible contrarrestar 
sus efectos. Para el fenómeno de absorción se puede aumentar la amplitud de la señal, la tensión del 
transmisor o reducir la frecuencia de la onda transmitida. La dispersión es aún más compleja de 
contrarrestar debido a la naturaleza de la misma; no obstante, se pueden usar frecuencias más bajas 




Para la generación de ultrasonidos se han utilizado diversas técnicas como: la magnetostricción, la 
electrostricción y las ondas de choque térmicamente excitadas; sin embargo, los dispositivos más 
prácticos para su uso se basan en el efecto piezoeléctrico directo e inverso descubierto en 1880 por 
Pierre y Jacques Curie. 
 
Una amplia aplicación de materiales piezoeléctricos se encuentra en la medicina donde son 
elaborados a partir de celdas unitarias de cristales.  Estos no poseen un momento dipolar neto, pero 
cuando se tensiona el elemento, las propiedades asimétricas de las estructuras cristalinas conducen 
a un desplazamiento del centro de carga en cada celda unitaria, dando como resultado un campo 
eléctrico [23]. 
 
Unas de las aplicaciones de ultrasonido en la medicina son las ecografías y los masajes terapéuticos 
en fisioterapia. Por otra parte, en [24] se ha mostrado que se puede utilizar un escáner de ultrasonido 
médico estándar para producir una imagen de la estructura interna de aislamiento de resinas epoxi y 
poliuretano, y revelar así las burbujas de cavidades de gas y otras fugas de manera precisa. 
 
El uso del sonido asociado a la detección de DPs se remonta a 1956, cuando Anderson usó tres 
transductores ultrasónicos en triangulación para localizar DPs y coronas de baja frecuencia en 
estructuras dieléctricas inmersas en líquidos tales como “gaps”, bobinas y reactores. Las pruebas 
permitieron delimitar focos de descarga, pero la atenuación del medio para estructuras embebidas, 
la magnetostricción y la in-homogeneidad de los experimentos fueron algunas de las limitantes 
durante los ensayos [20]. En 1957, Adolphson et al., describió una técnica para determinar de manera 
precisa descargas corona en aceite dieléctrico, con una discriminación adecuada del corona externo 
en el aire y el corona de las burbujas en el aceite [25], sin embargo, no localizó de manera exacta la 
DP en el aceite, lo que fue posible por Carpenter et al., en 1965 con el uso del ultrasonido y el 
intervalo de tiempo de las deflexiones verticales creadas por los eco-pulsos [26]. En 1967 mientras 
la técnica ultrasónica era implementada en equipos de subestaciones [27], tras 23 grabaciones se 
determinó el espectro acústico del trueno en 200 Hz [28], lo que en 1968 sería confirmado por 
Dawson et al., mediante una formulación experimental para predecir la frecuencia de la emisión 
acústica de diferentes DPs con base en la presión del ambiente y la energía de la descarga [29]. Entre 
1973 y 1976 se investigó como la magnitud de la emisión acústica de diferentes descargas corona en 
aire disminuye con el aumento de la frecuencia [30, 31]. En 1978, Harrold identificó los rangos de 
frecuencia para propagación de ondas acústicas con la menor atenuación en gases y líquidos [32], y 
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en 1980, haría uso de la formulación presentada en [29] como aproximación de varios experimentos 
de descargas en aire con “spark gaps” dando valores muy cercanos a los medidos y determinando 
con ello la frecuencia característica de la emisión acústica de pequeños arcos en aire entre los 30 y 
50 kHz [33]. Esta información fue utilizada en 1985 para monitorear simultáneamente con 
ultrasonido y radiofrecuencia señales de ruido emitidas por posibles arcos en interruptores de 
distribución contenidos en celdas [34].  En 1987, Howells usó estas dos técnicas en una 
configuración punta-placa sumergida en aceite dieléctrico y evidenció que el gas creado por la DP, 
disminuye la velocidad de la onda acústica y con ello su contenido de frecuencia, por otra parte, este 
gas tuvo poco efecto sobre la señal de radiofrecuencia [35]. 
 
Hasta 1987 se puede concluir, que las diferentes investigaciones en detección acústica de DPs se 
enfocaron en determinar factores de atenuación de señales acústicas de DPs en diferentes medios y 
frecuencias dominantes de las EAs de algunos fenómenos de descarga. Sin embargo, a partir de 
1980, tomó importancia el espectro acústico en el dominio del tiempo y la frecuencia de DPs, la 
correlación entre diferentes magnitudes asociadas a DPs, correlación entre ultrasonido y diferentes 
END, implementación de la detección acústica en sistemas eléctricos, y uso de diferentes 
herramientas informáticas en el procesamiento de información y eliminación de ruido.  
 
Las primeras ideas del espectro de frecuencia de diferentes tipos de descarga en aire y aceite con 
diferentes configuraciones de electrodos, se concibieron entre 1980 y 1985, determinando la 
capacitancia asociada a cada configuración y la frecuencia dominante de la EA [32, 22]. Por otra 
parte, un estudio similar realizado en 2001 para cuatro tipos de descarga en aceite dieléctrico 
permitió confirmar como la polaridad de la descarga incide en el espectro acústico [36]. En 2013, Li 
et al., observaron como al variar la tensión aplicada y la distancia a una configuración punta-plano 
en aceite dieléctrico, se daban cambios en el contenido de energía de la señal acústica [37]. 
 
En 1997 y 1999, se estudió como la amplitud de la señal eléctrica y la amplitud de la señal acústica 
emitida por una DP, tienen características similares que pueden facilitar la correlación entre ambas 
para el diagnóstico del aislamiento [38, 39]. Sin embargo, en 2005 Yanqing et al, determinaron cómo 
dicha correlación es válida en cierto intervalo en el cual la magnitud de la descarga eléctrica es lineal 
con relación a la magnitud de la carga aparente, en esta misma fracción de descarga se estudió la 
relación mecánica, eléctrica y sonora de las DPs en aceite dieléctrico, encontrándose que el espectro 
de frecuencia de la onda ultrasónica se ve afectado con el incremento de la magnitud de la descarga, 





En 2003, Abdel-Salam et al., modelaron diferentes fenómenos de descarga (tracking, corona y arco) 
en aire con aisladores tipo poste de 33 kV, y confirmaron con esto que cada fenómeno tiene un patrón 
en el dominio del tiempo y la frecuencia [41], lo cual sería aplicado comercialmente en 2007, por 
Goodman [42]. En 2007, Nyaumupangedengu et al., observaron el espectro acústico de varios 
defectos en aisladores tipo pin de cerámica y evidenciaron que cada uno tiene un contenido de 
frecuencia diferente [43]. Por otra parte, Pei et al en 2009, estudiaron como el espectro de emisión 
acústica por contaminación superficial en aislamiento de cerámica cambia con el aumento del grado 
de contaminación [44]. Lo cual fue confirmado también en 2011 para aisladores de vidrio [45].  
 
En 2013 Madruga et al, realizaron varias perforaciones en aislamiento de cerámica, observando con 
ello que la magnitud del espectro en el dominio de la frecuencia aumentaba solo en condición 
húmeda y que la perforación con la menor distancia a tierra presentaba mayores niveles de ruido 
[46]. 
 
A partir de 2004, se determinó como los niveles de contaminación en aislamientos de cerámica 
inciden de manera directa en la magnitud de emisión acústica de dicho defecto superficial [47, 48, 
49, 50]. Por otra parte, en [51] se estudió el efecto que tienen varias fuentes simultáneas de DPs 
(superficiales e internas) en la señal acústica detectada y como está puede dar una indicación errónea 
acerca de un defecto cuando se presentan al mismo tiempo y no se discriminan.  
    
El ultrasonido ha tenido una gran relevancia como técnica predictiva en el sector eléctrico. Algunas 
investigaciones de emisiones acústicas de defectos en aisladores de cerámica tipo pin de redes de 
distribución se han realizado en [52, 53, 43, 46, 54], los resultados han indicado la dependencia de 
la detección acústica con la velocidad del viento y la humedad relativa, por otra parte, se ha 
evidenciado que estos factores aumentan los niveles de ruido en aisladores defectuosos y para 
aisladores sanos no representan relevancia. 
 
Durante los siguientes años y hasta la fecha, la técnica de detección acústica acompañada de otros 
END se ha implementado en diferentes tipos de aislamiento eléctrico para detectar defectos. El uso 
de redes neuronales, coeficientes acústicos de Wavelet, transformada rápida de Fourier, mínimos 
cuadrado entre otras, son herramientas informáticas usadas en la síntesis de información para 




El objetivo de la presente investigación es establecer una relación entre el espectro acústico de las 
señales ultrasónicas emitidas por algunos aislamientos de cerámica con y sin defecto visual, 
sometidos a esfuerzos de tensión (tensiones no disruptivas, incluyendo tensión de corona y tensión 
de flameo) con diferentes pruebas complementarias realizadas. 
 
El tipo de aislamiento cerámico (poste, suspensión y buje) usado en la investigación, normalmente 
es instalado en el nivel de tensión de 33 kV por la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC S.A 
E.S.P), y los diferentes ensayos complementarios son: ultrasonido, termografía, factor de pérdidas, 
medida de capacitancia y resistencia de aislamiento. Ensayos que comúnmente se realizan en las 
rutinas de mantenimiento para estos equipos. 
 
En el capítulo 1 se describe en detalle el fundamento de la técnica de ultrasonido propagado en aire, 
así como los factores que desgastan el aislamiento de cerámica, por último, se relacionan diferentes 
investigaciones de la técnica de ultrasonido propagado en aire, aplicadas en el sector eléctrico, en 
conjunto con otros ensayos no destructivos (END). 
 
Los objetos a probar, normas de ensayo, equipos de prueba, montajes propuestos y procedimientos 
de ensayo, son descritos en el capítulo 2. 
 
En el capítulo 3, se presentan los resultados de los ensayos de tensión y pruebas complementarias, 
apoyados de tablas y gráficas para visualizar tendencias y patrones. 
 
Por último, el análisis de los resultados se presenta en el capítulo 4, y se corrobora la condición de 
aislamiento mediante espectro ultrasónico. Al cierre de este capítulo, se presenta una agrupación de 
resultados con el fin de argumentar algunos hallazgos comunes encontrados durante la investigación. 
 

















1. Estado del Arte de la Detección Acústica en 
Aire de DPs  
 
RESUMEN: En este capítulo se relacionan diferentes investigaciones de ultrasonido propagado en aire 
y emitido por defectos en aislamiento eléctrico. Se describe el fenómeno ultrasónico en aire 
enfatizando las limitantes de este frente a diferentes condiciones que pueden afectar la detección. La 
revisión bibliográfica se agrupa en una tabla según el nivel de tensión del aislamiento defectuoso y 
el tipo de aislamiento bajo ensayo. Debido al grado de importancia que tiene el transductor 
ultrasónico en la detección acústica, en todas las investigaciones se especifica el tipo de detector 
usado y sus rangos de frecuencia como los diferentes ensayos complementarios que se realizaron 
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1.1 Propagación en aire de ultrasonido emitido por 
DPs 
 
La vida de un aislamiento depende de la resistencia que éste presente ante las condiciones 
ambientales como: la humedad, la polución, cambios de temperatura, entre otros. Para el caso en 
condiciones de servicio, el aislamiento eléctrico está expuesto a múltiples esfuerzos: eléctrico, 
térmico y mecánico que generan cambios irreversibles en las propiedades de los materiales y reducen 
progresivamente la habilidad de los aislamientos para soportar los esfuerzos en sí mismos [3]. Estos 
esfuerzos, acompañados de fuertes condiciones ambientales pueden favorecer la creación de DPs en 
el aislamiento. 
 
En un aislamiento las DPs se desarrollan en tres estados: en el primero se crean pulsos rápidos de 
corriente con la mayor amplitud de los tres estados “Streamer”, en el segundo estado y más duradero 
que el primero (1 a 50 horas de actividad de descarga) se empieza a dar descomposición química del 
material, la corriente disminuye y la longitud de los pulsos aumenta “Towsend”, finalmente en el 
tercer estado (más de 50 horas de actividad de descarga) la magnitud de la descarga sigue 
disminuyendo hasta el orden de μA, el tiempo de subida del pulso es similar a su primer estado, pero 
el tiempo de caída es considerablemente más largo “Pitting” conduciendo el aislamiento cada vez 
más a su ruptura dieléctrica [59]. 
 
Cuando la corriente “Streamer” se crea, el material alrededor de esta se comienza a evaporar, 
generando con ello un sonido que podría o no ser audible. Esta evaporización causa un rápido 
desprendimiento de energía mecánica que se propaga a través del aire como un campo de presión 
sonora de muy pequeña magnitud [10, 60] y el cual se decrementa inversamente con la distancia 
[15]. La amplitud de esta onda depende de la raíz cuadrada de la energía liberada en la descarga, y 
su longitud es corta comparada con las dimensiones del defecto [61], el cual puede ser interno, 
externo ó superficial. Particularmente, la detección acústica en aire, utiliza las explosiones originadas 
en defectos superficiales de aislamiento como un indicador de desgaste. Estas emisiones, las cuales 
son transferencia de energía mecánica de una partícula a otra, pueden ser modificadas por diferentes 
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formas de aislamiento eléctrico y estructuras que los embebe [35], sin embargo, dependen 
directamente de la densidad del aire la cual altera la velocidad de propagación de la onda acústica. 
 
Debido a que la energía liberada en la DP es frecuentemente proporcional al cuadrado de la carga es 
común establecer una relación entre la amplitud y la carga en (Coulombs) [10, 47], sin embargo, en 
la detección acústica este mismo hecho conduce a imprecisiones, ya que la amplitud de la señal se 
ve reducida por: el fenómeno de absorción, cambios del medio, división de la onda en múltiples 
caminos, entre otros. Por otra parte, los fenómenos de dispersión y absorción, alteran completamente 
la forma de la señal [61], lo que hace impráctica su medida. En general, este método no es adecuado 
para medir cantidades de DPs, sino, para detección y localización de estas [7]. 
 
La magnitud de la emisión acústica del punto de descarga también se ve afectada con el incremento 
de la frecuencia en una relación de 10 dB (3 a 1), lo que conduce a una caída mucho más rápida de 
la magnitud espectral y proporcional al cuadrado de la frecuencia [62].  
   
La temperatura incide directamente sobre la densidad del aire y a su vez sobre la propagación del 
sonido la cual se ve afectada también por la elasticidad, por otra parte, aunque a diferencia de otros 
gases la absorción del aire es baja, esta se ve afectada  por la humedad [10]. 
 
Algunos estudios han logrado establecer una relación entre la emisión acústica de defectos en aire y 
la perturbación electromagnética de estas. En [62] se ha relacionado una proporcionalidad entre 
medidas del espectro ultrasónico en 40 kHz y Radio Interferencia (RI) a 1 MHz para DPs en 
aisladores de cerámica en redes de distribución, Figura 1, con esto se ha corroborado que las 
emisiones ultrasónicas de descargas en aire, pueden ser monitoreadas en el rango de frecuencias de 
20 a 100 KHz. Sin embargo, en [33] se ha obtenido el máximo nivel acústico radiado de baja 
frecuencia para fallas de flameo de alta energía o arco (kJ) en el rango de 2 a 120 kHz, mientras que 
para DPs de baja energía (μJ) entre 30 a 50 kHz. 
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Figura 1: Correlación de detección acústica y radio interferencia. Fuente: [62] 
 
 
Considerando que las DPs generan una muy baja presión sonora, y que entre el aislamiento de los 
sistemas eléctricos y el aire se crea una interfaz con una impedancia acústica asociada, no es posible 
escuchar DPs internas del aislamiento mediante ultrasonido propagado en aire. El uso de ultrasonido 
propagado en aire se limita a detección de DPs externas y las cuales están asociadas a efecto corona 
y defectos superficiales [63]. 
 
Un equipo de ultrasonido comúnmente es usado en la detección acústica de DPs, generalmente está 
conformado por un transductor el cual convierte la energía mecánica en energía sonora, una etapa 
de amplificación de la señal y un display u oscilógrafo que permite registrar la señal de ruido en dB.  
 
El nivel de presión del sonido en dB se expresa como: 
 





                                                               (1) 
 
Dónde P  es la medida efectiva de la presión del sonido y 
REFP  la referencia efectiva de la presión 
sonora (0,0002 µbar). 
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Algunos equipos de ultrasonido disponen de auriculares lo que facilita aún más la detección de DPs 
externas de los aislamientos. En estos, la heterodinación de la señal ultrasónica hace posible asociar 
un ruido audible entre 0,05 y 3 KHz a dicha señal [42]. 
 
En la Tabla 1, se referencian algunos trabajos en los cuales se ha utilizado el ultrasonido propagado 
en aire acompañado de diferentes ensayos complementarios para diagnosticar aislamiento cerámico 
con defectos superficiales. La revisión bibliográfica es agrupada de acuerdo al nivel de tensión y 
objeto de ensayo.  
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Tabla 1: Continuación. 
  
 
1.2 Patrón acústico de aislamiento cerámico 
defectuoso.  
Los defectos de tipo superficial sobre aislamiento eléctrico y energizado,  en muchos de los casos 
presentan fenómenos eléctricos como: “tracking”, corona y arco. Cada uno de estos posee un ruido 
y espectro que facilita su diagnóstico [41, 42].  
 
Los laboratorios y pruebas de campo realizadas a diferentes distancias en [41], permitieron 
correlacionar los sonidos de defectos en aisladores de cerámica tipo poste (33 kV) obtenidos en 
17 Estado del Arte de la Detección Acústica de DPs en Aire 
 
laboratorio con el ruido de aislamiento defectuoso de 33 kV en una de las líneas aéreas de la red de 
energía eléctrica de la Compañía de Electricidad de Egipto Medio (CEEM). Esto permitió confirmar 
que:  
 
El “tracking” o “baby arc” inició silenciosamente con un camino de baja corriente a tierra que se 
produce debido a contaminantes superficiales, e.g. polvo, suciedad, humedad y crece  hasta alcanzar 
una DP. Tiene asociado una combinación de zumbido inconsistente y pequeñas explosiones de 
sonido que vistos en el dominio del tiempo son picos esporádicos.  
 
El modelo en laboratorio de este fenómeno fue un aislador tipo poste de 25 cm y 10 cm de radio, 
tensionado a 33 kV y previamente rociado con agua salada. Durante el ensayo se observaron pulsos 
a mitad del semiciclo de la tensión aplicada y la cantidad de estos, dependió de qué tan densas eran 
las manchas de agua en la superficie del aislador. 
 
El efecto corona ocurre estrictamente en un medio gaseoso, existe poco flujo de corriente y no genera 
calor. Durante el modelo de laboratorio para corona, el cual consistió en una rebaba en punta con 
diámetro de 1 mm, tensionada a 33 kV y separada de la tierra 30 cm (Punta-plano) se evidenció en 
la señal de ruido que los picos aparecen con la misma separación, baja frecuencia y altura, la cual 
depende del tamaño de las rebabas. Un zumbido constante es característico de este fenómeno, sin 
embargo, no todos los modos de corona crean zumbido en las mismas proporciones. 
 
El arco se desarrolla en un camino de alta corriente a tierra, es repentino y puede sonar violento. Es 
una descarga de energía que puede durar periodos extendidos de tiempo. Dos aisladores tipo poste 
de 30 cm de alto, tensionados a 33 kV y separados 1 cm, permitieron modelar dicho fenómeno. 
 
La detección acústica en campo y laboratorio se realizó con un Ultraprobe 2000 y todos los defectos 
encontrados en campo fueron caracterizados dentro de estos tres fenómenos, los cuales se muestran 
en la Figura 2. 
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Figura 2: Señales en el dominio del tiempo para diferentes fenómenos eléctricos: (a) arco, (b) 
corona y (c) tracking. Fuente: [42] 
 
 
Aunque en [41, 42] se estableció una correlación entre el tipo de defecto y su señal en el dominio 
del tiempo, el ruido de fondo con frecuencia conduce a una discriminación confusa de estas señales. 
En [58] se propone un esquema de reconocimiento de patrones empleando extracción característica 
de Wavelet y clasificación mediante Red Artificial Neuronal (RAN) basado en su emisión 
ultrasónica modulada. El esquema propuesto alcanzó una tasa promedio de reconocimiento del 98%.  
 
Durante la investigación, se aplicaron diferentes tensiones comenzando desde 10 kV hasta 105 kV 
sobre los modelos de los defectos especificados en [41] y se  registraron un total de 5100 secciones 
de datos de cada tipo de defecto durante  más de 10 meses y en diversas condiciones climáticas que 
fueron  pre-procesados. 
 
En 2013, Madruga et al., exploraron el uso de un detector ultrasónico para el reconocimiento de 
señales patrón en la identificación de fallas incipientes en aisladores de cerámica tipo pin de 25 kV. 
La técnica a emplear se basó en la forma de los pulsos del histograma, dando al operador una 
indicación visual del estado del aislador.  
Las pruebas se realizaron en el laboratorio de alta tensión de la universidad regional de Blumenau, 
Brasil. El equipo de ultrasonido que se usó durante los ensayos fue el EI-500 de EFI, el cual opera 
en rango de 19 kHz a 190 kHz. 
Tres especímenes de prueba se utilizaron durante el montaje: Aislador tipo pin de 25 kV sano, 
aislador pin de 25 kV con una perforación vertical de 3 mm de diámetro y 32 mm de largo en la parte 
superior y aislador pin de 25 kV con una perforación diagonal de 3 mm de diámetro y 31 mm de 
largo en la parte superior lateral. 
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El detector ultrasónico se dispuso sobre un trípode a un metro de distancia y a la misma altura del 
aislador pin, para tener una lectura directa.  La salida de audio del detector ultrasónico se llevó a un 
canal del osciloscopio y al otro canal del osciloscopio se conectó la señal de la fuente de tensión. 
El análisis basado en la estadística de la amplitud del ruido mostró que los aisladores con ruidos altos 
tienen alta probabilidad de ser defectuosos y que para aisladores de cerámica tipo pin que no 
presentan ningún tipo de defecto el factor de humedad no es relevante, por otra parte, para aisladores 
defectuosos la humedad incrementa la actividad de descarga en la superficie  y por ende el efecto 
corona, siendo el nivel de ruido más alto en defectos del aislador que se encuentran más cerca de la 
conexión a tierra o soporte [46]. 
 
1.3 Ultrasonido implementado en redes de 
distribución. 
Diferentes campañas se llevaron a cabo en redes de distribución para diagnosticar diferentes tipos 
de defectos sobre aislamiento de cerámica [52, 53, 64], los resultados señalaron una mejora en la 
técnica implementada en campo. 
 
En [52] se estimaron las pérdidas de energía por corrientes de fuga atribuibles a defectos y desgaste 
de aisladores tipo pin en una red de distribución, durante tres periodos en los cuales se dio la 
sustitución de aislamiento (1996, 2009, 2015).   
 
Para comparar la corriente de fuga y su emisión acústica, 20 aisladores sanos tipo N1 y N2 de 2015 
fueron llevados a prueba en el laboratorio. Durante los ensayos, se registró la tensión que al inyectar 
en los aisladores creaba corriente de fuga y el ultrasonido emitido por esta. El esquema de medida 
se muestra en la Figura 3.   
 
Durante las pruebas se usó el detector acústico Ultraprobe 15000 y se evidenció  incertidumbre de 
la tensión de arranque para crear la corriente de fuga, sin embargo, fue posible agrupar la información 
en percentiles según el ruido emitido por la corriente de fuga, lo que condujo a correlacionar el ruido 
emitido en cada muestra de aisladores de los tres periodos con su respectiva corriente de fuga. 
Finalmente, la corriente de fuga fue estimada para 7545 aisladores dando pérdidas de 26047 kW 
desde 1996 hasta 2015.  
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Figure 3: Montaje para correlacionar corriente de fuga en aislamiento sano con ultrasonido 




En [53] se realizaron dos campañas de inspección para identificar aisladores tipo pin de 25 kV 
defectuosos en redes de distribución de Brasil: en la primera campaña no fueron consideradas las 
condiciones ambientales y cerca de 7000 aisladores fueron inspeccionados y enviados a laboratorio, 
en la segunda campaña se consideró la influencia de la temperatura, la velocidad del viento y la 
humedad. Cerca de 2000 aisladores fueron inspeccionados y llevados a laboratorio. 
 
Las técnicas usadas en campo fueron: detección de ultrasonido con un Ultraprobe 2000 de UE 
Systems y detección de radio interferencia con un M-330, Figura 4. 
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Figure 4: Detección de ruido en campo: (a) uso del M-330 para detección mediante radio 
interferencia, (b) uso del UE2000 para detección de emisión acústica. Fuente: [53] 
 
 
Los aisladores desmontados y llevados a laboratorio fueron seleccionados de la inspección en campo 
como Positivos y Falsos positivos según el nivel de ruido 0 – 10 dB. Después, con el fin de precisar 
los aisladores defectuosos, se aplicaron pruebas de: Inspección visual, condición de humedad e 
Impulso.  
 
Durante la inspección visual se corroboraron: fracturas, rugosidades, incrustaciones de materiales, 
entre otros defectos.  
 
Para las pruebas en condición de humedad, se aplicó una tensión soportada a frecuencia industrial 
durante 1 minuto a cada aislador sin considerar remoción de suciedad. Para simular la condición de 
humedad los aisladores fueron rociados con agua a 15°C con una precipitación horizontal y vertical 
de 1.0 a 2.0 mm/min, según la norma NBR 5049 de Brasil. El principal objetivo de esta prueba fue 
detectar aisladores con una alta corriente de fuga, sin embargo, esto no fue un evento altamente 
probable en menos del 3% de los casos, ya que una gran cantidad de los aisladores fallaron debido 
al flameo y esto tuvo una extraña correlación con la condición real de la superficie de los aisladores. 
 
Las pruebas de impulso se caracterizaron por tener una tensión de subida de 1000 kV/μs con una 
forma de 1/20 μs. A cada aislador que resistió las pruebas en condición de humedad se le aplicaron 
10 impulsos negativos y 10 impulsos positivos, con intervalos entre 1 y 2 minutos entre cada 
aplicación según la IEC 1211 de 1994. Pero esta prueba generó el deterioro de muchos aisladores, 
por lo cual fue descartada. 
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Al principio se planteó el uso de una antena para captar radio interferencia en el rango de 320 a 340 
MHz, pero esta fue descartada debido a la sensibilidad de la misma frente a las condiciones 
ambientales y vibraciones mecánicas de elementos para vestir la estructura de soporte. 
 
De los 1436 aisladores que se examinaron en laboratorio finalmente se logró concluir que la 
eficiencia de la detección ultrasónica es negativamente influenciada por el incremento de la humedad 
del ambiente y por el incremento de la velocidad del viento. Para el caso es recomendable hacer 
medidas de ruido solo cuando la humedad relativa este por debajo del 65% y cuando la velocidad 
del viento sea igual o menor a 5 m/s. 
 
El laboratorio indicó que para niveles de ruido entre 0 y 10 dB hay un índice de éxito entre 70% y 
90% y para niveles de ruido superiores puede haber una indicación errónea del detector del 76% o 
más. Finalmente para aisladores con defectos es posible detectar el ruido a distancias inclusive 
superiores a 10 m, pero para aisladores buenos a 1 m o menos de distancia el ruido emitido por estos 
debe estar entre 0 a 5 dB. 
 
En 2014 una campaña para diagnosticar 4500 aisladores tipo pin de 13.2 kV se llevó a cabo en Brasil 
[64].  
Las herramientas usadas durante la inspección fueron: Ultrasonido (M250), radiofrecuencia (M242, 
0.5 MHz-1 GHz), termografía (P660) y radiación ultravioleta. 460 aisladores fueron llevados a 
laboratorio ya que presentaron indicadores anormales en cualquiera de las cuatro técnicas 
implementadas. Durante las pruebas de laboratorio los aisladores fueron sometidos a tensión 
soportada según IEC 60060-1 de 2013 y el fallo del aislador permitió diagnosticar como positivo el 
aislamiento defectuoso encontrado por cada una de las cuatro técnicas, finalmente, la técnica con la 
mayor efectividad fue la de radio frecuencia con 98.76% de acierto, y seguida del ultrasonido con 
98.43%. 
Debido al nivel de tensión de la red las técnicas de termografía infrarroja y radiación ultravioleta 
tuvieron poca relevancia en el diagnóstico.      
La correlación entre diferentes ensayos, permitió concluir que los aisladores que se indicaron como 
defectuosos utilizando diferentes técnicas al mismo tiempo, requirieron una tensión soportada 
menor, lo que posiblemente se atribuya a un grado de deterioro más alto [64].   
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1.4 Correlación de detección acústica con otras 
pruebas 
En 2007 y 2009 se contrastaron señales obtenidas a partir de diferentes pruebas realizadas sobre 
aisladores defectuosos [43, 54]: 
 
En 2007 se aplicaron las técnicas de: Emisión acústica (0.1–1.2 MHz), alta frecuencia (1–100 MHz) 
y un método estándar para la detección de descargas parciales según IEC 60270 sobre aisladores tipo 
pin de 34.5 kV con defectos de: Grieta, fractura, perforación y huecos. Este último fue verificado 
usando imagen de rayos X, el resto de defectos fueron simulados artificialmente [43]. Por otra parte, 
en 2009 se aplicaron las técnicas de: Emisión acústica (20–40 kHz), medida de corriente de fuga, 
radiofrecuencia (20–100 MHz) y termografía sobre cinco cadenas de aisladores de 13.2 kV, cada 
una con un nivel de contaminación superficial diferente [54]. 
 
Ambos ensayos determinaron una gran correlación para las diferentes pruebas, sin embargo, se 
vieron afectados por la sensibilidad de los diferentes equipos de prueba y el rango de radiofrecuencia 
empleado. 
 
Los resultados de 2007 mostraron una similitud en la forma de las señales, de igual forma para las 
señales obtenidas de la prueba de alta frecuencia en defectos de: huecos y perforaciones se evidenció 
una alta concentración de energía en los espectros de frecuencia de 23 MHz y 35 MHz. En 2009 los 
resultados de los diferentes ensayos en el dominio del tiempo mostraron picos anormales en su forma 
cuando el aislamiento está contaminado y un incremento de temperatura en el objeto de ensayo por 
este mismo hecho.  
 
La Figura 5 muestra un esquema de los montajes elaborados en ambas investigaciones. 
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Figure 5: Esquemas de ensayo: (a) pruebas sobre aislador tipo pin de 34.5 kV, (b) pruebas sobre 
cadenas de aisladores de 13.2 kV. Fuente: [43] [54] 
 
 
1.5 Detección acústica asociada a contaminación 
superficial en aislamiento  
En [44], se experimentó con parámetros ambientales controlados dentro de una cámara, en la cual se 
dispuso un aislador de suspensión de dos unidades con diámetros de 254 mm y distancia de fuga de 
350 mm, Figura 6. Dentro de la cámara, el aislador se lavó con vapor y se roció con lodo conductivo 
a una densidad de depósitos equivalentes de sal (DDES) de 0.03mg.cm². Después de que la capa de 
contaminación estuvo seca, la cadena fue sometida a una tensión de 50 kV y 50 Hz con humedad 
controlada hasta que ocurriera el flameo, Figuras 6 y 7. Durante los eventos de descarga, se observó 
que las EAs ocurren en intervalos definidos cuando la onda de tensión pasa por sus picos, y 
desaparecen cuando cruza por cero, este fenómeno coincidió con el hecho de que la descarga debida 
a la contaminación tiene un atributo resistivo. 
El anterior experimento también se realizó con otros tipos de aislamiento de cerámica (XP-160 y 
LD-120), pero en diferentes niveles de tensión y en cinco grados diferentes de contaminación. De 
las emisiones acústicas detectadas se extrajeron 14 características importantes, como la amplitud 
pico y la amplitud promedio las cuales fueron procesados con la herramienta LS-SVMlab1.5 de 
mínimos cuadrados para establecer un modelo de clasificación de descarga en aislamiento 
contaminado de acuerdo a su detección acústica. El modelo fue validado en varios casos con una 
RAN mostrando una efectividad del 100%. Finalmente, se determinó que la correlación entre el 
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grado de contaminación y la respectiva EA, presentan una relación compleja no lineal [50]. Por otra 
parte, en [45] se observó que la amplitud de estas señales acústicas está ligada con la energía disipada 
de la descarga, Figura 8. 
 




Figure 7: Diferentes estados de descarga en aislador tipo suspensión ante aumento de humedad 
sobre la superficie contaminada con lodo conductivo. Fuente: [44] 
 
 
26 Clasificación de Aislamiento Eléctrico de Media Tensión Mediante Ensayos de 
Laboratorio y Tratamiento de Señales de Ultrasonido 
 
Figure 8: Experimento de contaminación superficial y procesamiento de señal acústica con 
transformada de wavelet. Fuente: [45] 
 
1.6 Procesamiento de señales en la detección acústica 
de defectos 
La transformada de Fourier en el procesamiento de señales es una herramienta útil para identificar 
el contenido espectral de funciones periódicas, sin embargo, para señales no estacionarias o que no 
cuentan con un periodo definido no se recomienda su uso, ya que la aparición de muchas 
singularidades de característica transitoria no pueden ser analizadas [65]. 
 
Para los casos de señales no estacionarias, como el ultrasonido emitido por defectos de aislamiento 
eléctrico, suelen usarse diferentes técnicas como: La transformada de Fourier con ventana, 
Transformada de Wavelet, Coeficientes de vectores del centroide de energía, entre otras. 
1.6.1 Transformada de Fourier con ventana [65] 
Una señal no estacionaria, se puede considerar Cuasi-estacionaria y fraccionarla en ventanas de 
tiempo para hacer análisis de Fourier de cada una de estas y localizar en cada ventana su singularidad, 
esta localización dependerá del ancho de la función ventana, por otra parte, si un evento aparece 
cerca de otro no podrá ser distinguido dado que no es posible distinguir diferentes comportamientos 
dentro de una ventana. 
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1.6.2 Transformada de Wavelet [65] 
La Transformada de Wavelet es una herramienta matemática para procesar señales transitorias de 
alta frecuencia, la cual al igual que la transformada de Fourier con ventana, define una ventana de la 
señal, pero con un ancho adaptado a las frecuencias. La Transformada Wavelet provee análisis de 
multiresolución con ventanas dilatadas, es decir, el análisis se realiza en múltiples bandas de 
frecuencia, utilizando ventanas angostas para analizar frecuencias de mayor rango y ventanas anchas 
para analizar frecuencias de menor rango. 
 
La Transformada Wavelet de una función ( )f t  es la descomposición de ( )f t  en un conjunto de 
funciones , ( )s t , que forman una base y son llamadas las “Wavelets”. Las Wavelets son generadas 
a partir de la traslación y cambio de escala de una misma función wavelet ( )t , llamada la “Wavelet 
madre”, y se define como: 
 













                                    (2) 
 
Donde s es el factor de escala, y  es el factor de traslación. 
 
Las “Wavelet madre”, más utilizadas en el procesamiento de señales acústicas debido a su simetría 
y regularidad son Daubechies y Symlets, aunque esta última presenta mayor aproximación simétrica. 
 
Las “Wavelets” tienen la misma forma de la “Wavelet madre”, solo difieren en el factor de escala s 
y ubicación  . Variando el valor de s, se cubren diferentes rangos de frecuencia. 
 
La descomposición de la función ( )f t  en series de Wavelet es lo que se conoce como Coeficientes 
de Wavelet. Una función ( )f t  finita puede ser reconstruida a partir de estos coeficientes Wf(s, τ),  
multiplicados por las funciones de la base: 
 
                                                     ( ) ( , )* ( ),
s
f t W s tf s

                                     (3) 
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Debido a la propiedad que tiene la TW de translación y cambios de escala, se le puede comparar con 
un filtro pasa altos y pasa bajos, lo que la hace adecuada en el procesamiento de señales acústicas 
emitidas por defectos de aislamiento y  que puedan estar contaminadas, sin embargo, dada la 
complejidad de las señales y su no linealidad (condición de flameo), es importante que esta se 
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2. Procedimiento y Montajes para Ensayos de 
Alta Tensión en Aislamiento Cerámico de 33 
kV 
 
RESUMEN: En este capítulo  se describen los montajes requeridos durante la investigación  para 
someter tres tipos de aislamientos de cerámica a diferentes niveles de tensión en CA, dichos 
esquemas están de acuerdo a la norma NTC 1285 y su equivalente ANSI/IEEE 29.1. A fin de 
determinar el comportamiento del aislamiento, medidas simultaneas de corriente de fuga, detección 
ultrasónica y termografía son registradas con la inyección de tensión, y complementadas con 
medidas de resistencia de aislamiento y tangente delta antes y después de cada energización hasta 
lograr flameo. Las especificaciones técnicas de los objetos probados y de los instrumentos de prueba, 
son necesarios para realizar los ensayos de manera segura. 
Las medidas se almacenaron tanto en una plantilla de pruebas como mediante grabaciones de audio 
y video WAV/MP4. Finalmente el procedimiento anteriormente descrito se aplicó para aislamiento 
cerámico equivalente sin y con defecto visual. El aislamiento cerámico a probar es normalmente 
utilizado en subestaciones eléctricas de 33 kV de la Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A 
E.S.P. 
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2.1. Objetos de ensayo 
 
Para los ensayos se escogieron muestras reducidas de tres tipos de aisladores de cerámica, de acuerdo 
con su disponibilidad, pudiendo ser: con y sin uso, y con y sin defectos visuales de un solo tipo, tal 
como se relaciona en la Tabla 2 y Anexo C; empleados en la red de distribución de 33 kV de la 
Central Hidroeléctrica de Caldas Sociedad Anónima Empresa de Servicios Públicos (CHEC S.A. 
E.S.P.). Los tipos de aisladores son: suspensión, poste, y buje pasa-tapas. 
 
La CHEC para su red de 33 kV emplea cadenas de aisladores de suspensión que fluctúan de tres a 
cinco unidades dependiendo de la ubicación de la red (nivel ceráunico, contaminación, altitud, etc.).  
Se dispuso de cinco unidades usadas, desconociendo su año de fabricación o puesta en servicio. De 
estas, una cadena de cuatro unidades (retirada de servicio) de fabricación nacional con una tensión 
de flameo en seco a baja frecuencia por unidad de 100 kV (ver Tabla 3) y marcadas con un nivel 
básico de aislamiento (NBA) de 110 kV, se probaron tres aisladores, de los cuales, dos sin defecto 
visual y el tercero con picado superficial en la parte inferior, de 1 cm2  aproximadamente (éste defecto 
fue causado intencionalmente previo a los ensayos). Este tipo de cadenas generalmente se 
reemplazan cuando se presumen fallas en los componentes del tendido eléctrico, manifestadas en 
salidas frecuentes de operación. 
 
La cuarta unidad probada, visualmente no indica NBA, está etiquetada como PP INC del año 1955, 
y presenta esmalte defectuoso en su parte superior e inferior, este elemento se encontró en la bodega 
de almacén.  
 
En segundo lugar, se dispuso de dos aisladores tipo poste, sin uso, de fabricación nacional con una 
tensión de flameo en seco a baja frecuencia de 135 kV (ver Tabla 3) y marcados con un nivel básico 
de aislamiento (NBA) de 180 kV. Uno sin defecto visual y el otro con dos picados superficiales y 
opuestos en la parte superior, de aproximadamente 2 cm2 c/u ubicados sobre la cuna de descanso del 
conductor (éstos defectos fueron causados intencionalmente previo a los ensayos).  
  
Finalmente se dispuso de un buje pasa-tapas, usado, sin defecto visual, de fabricación nacional con 
una tensión de flameo en seco a baja frecuencia de 152 kV (ver Tabla 3) y con un nivel básico de 
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aislamiento (NBA) no identificado. Este buje fue retirado de servicio de un transformador trifásico 
33: 13,2 kV (40MVA), por presentar un nivel de ruido de 40 dB en inspección de ultrasonido. 
 
Tabla 2. Tipos de aislamiento cerámico a ensayar. 
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Tabla 3. Características técnicas de aislamiento para ensayo. Fuente: [66] 
 
N.D.: No disponible en su ficha técnica  
 
 
2.2. Descripción de montajes  
 
A continuación se describen los montajes requeridos para hacer ensayos de alta tensión sobre 
aislamiento cerámico empleado en redes de 33 KV.  
La norma utilizada como referencia es la NTC 1285 [67], la cual es una adaptación de la norma 
ANSI C29.1 [68]. 
2.2.1 Aislador de suspensión [67] 
Cumpliéndose los requerimientos de las normas antes mencionadas, el esquema propuesto se 
muestra en la Figura 9. Las crucetas son de 3” de ancho y 2.5 m de largo, la distancia vertical entre 
la cruceta y el aislador es de 1 m. El tubo de aluminio (electrodo) mide 1.5 m de largo con 1” de 
diámetro; está distanciado 1.2 m de la estructura de soporte y dispuesto 8 cm por debajo del aislador. 
La altura de la estructura de soporte es de 3,5 m y se encuentra debidamente aterrizada con conductor 
de acero ¼” revestido en cobre. 
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Figura 9: Montaje para ensayo de alta tensión en aislador de suspensión.  
 
2.2.2 Aislador tipo poste [67] 
Cumpliéndose los requerimientos de las normas antes mencionadas, el esquema propuesto se 
muestra en la Figura 10 en la que se emplea la misma estructura de soporte del apartado 2.2.1.   
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Figura 10: Montaje para ensayo de alta tensión en aislador tipo poste.  
 
2.2.3 Aislador tipo buje [67] 
La Figura 11, ilustra el montaje de ensayo cuya única excepción a los requerimientos de norma 
consistió en el empleó de una placa metálica en U de 200 mm de ancho, ante la dificultad de disponer 
de una placa con el ancho especificado por norma (254 mm); y su largo es de 1.5 m. Los elementos 
de soporte de la base metálica son bases de madera de 1 m de altura. El electrodo de aluminio a 
utilizar es de 1” de diámetro por 1.5 m de largo. 
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2.3 Requerimientos para la tensión de ensayo [69] 
 
De acuerdo con el estándar IEEE 4, la forma de onda de la señal de tensión requerida, debe tener una 
frecuencia en el rango de 45 a 65 Hz y debe aproximarse a una señal senoidal con ambos semiciclos 
muy parecidos. Los resultados en una prueba de alta tensión no se verán afectados si se conserva la 
relación entre valor pico y r.m.s. igual a un valor de √2 con un margen de ± 5%. Si no se especifica 
de otra forma, el valor medido por la tensión de prueba deberá ser mantenido  en ±1% del nivel 
especificado durante la prueba. Para duraciones de prueba que excedan los 60 s, el valor medido de 
la tensión de prueba, podrá ser mantenido en ±3% de la tensión de prueba especificada. La tensión 
puede ser generada por un transformador o por un circuito resonante en serie. 
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 2.4 Ensayos de alta tensión [67] 
 
Los ensayos eléctricos que se tratan a continuación, son solo aplicables sobre aislamiento cerámico 
en condición seca: 
2.4.1 Tensión no disruptiva en seco a baja frecuencia 
Para los diferentes tipos de aislamiento bajo ensayo, la tensión no disruptiva en seco corresponde a 
la tensión de aplicación descrita en la tabla 3 en una frecuencia de 60 Hz. De acuerdo a [67], el 75% 
de esta tensión debe ser aplicado rápidamente, y después, entre 5 s y 30 s debe alcanzarse el 100% 
de la tensión. Una vez hechas las correcciones atmosféricas, se mantendrá la tensión aplicada al 
objeto de prueba durante 1 min sin que se presente arco. 
 
2.4.2 Ensayo visual del efecto corona 
Para ayudar a la localización de una fuente de tensión de radioinfluencia, se puede realizar un ensayo 
corona, el cual se debe llevar a cabo en un cuarto oscuro, aplicando una tensión por encima del punto 
en el cual se presenta efecto corona visible y se baja lentamente hasta que todas las descargas visibles 
desaparezcan del objeto de prueba. El punto de desaparición corresponde al valor de la tensión de 
efecto corona visual. 
 
2.4.3 Ensayo de tensión de flameo en seco a baja frecuencia  
Para los diferentes tipos de aislamiento bajo ensayo, la tensión de flameo en seco corresponde a la 
tensión de aplicación descrita en la tabla 3 a una frecuencia de 60 Hz. La tensión inicial aplicada se 
debe incrementar rápidamente hasta alcanzar el 75% del valor promedio de flameo en seco, la tasa 
continua de incremento de tensión, debe permitir que el flameo se alcance entre 5 s y 30 s. se alcanza 
el flameo cuando se produzca un arco de manera sostenida a través del medio que rodea al aislador. 
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El valor de tensión de flameo en seco de un objeto de prueba debe ser la media aritmética de por lo 
menos 5 ensayos, realizados consecutivamente entre 15 s y 5 min. La prueba debe ser corregida a 
las condiciones atmosféricas. 
 
2.5 Factores de corrección [69] 
 
Todos los ensayos deben ser relacionados a condiciones atmosféricas de referencia.  
 
Temperatura                       To = 20°C (293°K) 
Presión absoluta del aire     Po = 1013 hPa (1013 mbar) 
Humedad absoluta               ho = 11 g/m³ 
 
El factor de corrección se determina como el producto del factor de corrección por densidad (
1k ) y 
factor de corrección por humedad ( 2k ). La tensión de prueba es el producto de la tensión de referencia 
por el factor de corrección. 
 
                                                             1 2*Tk k k                                                            (2) 
0 * TU U k  
 
El factor de corrección (
1k ) depende de la densidad relativa del aire  , y puede ser expresado como: 
 
                                                               1
mk                                                                 (3) 
 
En donde m es el exponente dado en la Figura 12. 
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                                                         (4) 
El factor de corrección ( 2k ) puede ser expresado como: 
 
                                                              2
wk k                                                                 (5) 
 
Donde w es un factor que depende del tipo de tensión aplicada y k  es un parámetro que depende del 
tipo de tensión de prueba y que para propósitos prácticos puede ser obtenido aproximadamente como 
una función de la relación de la humedad absoluta h y la densidad relativa del aire δ, Figura 13 o 
Tabla 4. 
 
Tabla 4. Determinación del factor k. Fuente: [69] 
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Figure 12: Determinación de parámetros: (a) factor m utilizado en el factor de corrección por 




Figure 13: Determinación del factor k en función de δ/h. Fuente: [69] 
 
 
El parámetro g se determina como: 
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                                                           (6) 
 
Donde 
BU  es la tensión de descarga disruptiva del 50% estimada o medida en kV, L el mínimo 
camino de descarga en metros, δ densidad relativa del aire y el factor k . 
La relación entre la altura en metros y presión absoluta, está dada por: 
 
                                                             81501013.
H
P e                                                      (7) 
 
La relación entre la humedad relativa y la humedad absoluta está dada en [70], como: 
 











                                            (8) 
 
Donde R corresponde a la humedad relativa del aire en porcentaje y t  a la temperatura ambiente en 
°C. 
 
2.6 Pruebas complementarias 
 
2.6.1 Medida de tangente delta [3] 
El “factor de pérdidas” o “tan δ” o “factor de disipación”, es un parámetro del material que está 
determinado por las pérdidas de polarización y las pérdidas de conductividad en elementos aislantes, 
i,e, es un parámetro que determina la calidad del aislamiento. Un aislamiento se puede representar 
eléctricamente como un arreglo en serie o paralelo de una resistencia y una capacitancia, Figura 14. 
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Figure 14: Factor de pérdidas en dieléctricos. Fuente: [3] 
 
 
Para un dieléctrico perfecto, la corriente I atrasa 90° a la tensión V, pero, debido a las pérdidas de 
polarización y conductividad en el aislamiento el ángulo de fase φ, se desvía por un ángulo de pérdida 
δ. La componente de corriente I  o corriente de fuga está en fase con la tensión V y resulta en la 
potencia real disipada en el dieléctrico o potencia de pérdidas P , la componente de corriente CI  
sigue a la tensión V en 90° y resulta en la potencia reactiva capacitiva 
CQ . 
De acuerdo a la Figura 14, circuito equivalente paralelo.  
 




                                                               (9) 
                                                                P VI                                                             (10) 
                                                               C CQ VI                                                            (11) 
El factor de pérdidas está dado por: 




                                                             (12) 
 
Lo que quiere decir que a menor resistencia de aislamiento, mayor conductividad y corriente de fuga 
superficial, comúnmente, la relación expresada en (12) debido a su pequeña magnitud, suele 
expresarse en porcentaje al multiplicarse por cien. Según [3] el factor de pérdidas decrementa con el 
aumento de la frecuencia por lo cual es recomendable hacer un barrido de frecuencia para su 
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estimación, y debido a que aumenta con el incremento de  temperatura se recomienda medirla  a 
temperaturas de 90°C o más, posiblemente se puede ver afectado por el esfuerzo eléctrico.  
De acuerdo con [3, 71] un valor típico de factor de pérdidas para aisladores de cerámica se encuentra 
entre 1 y 4 %. 
2.6.2 Medida de corriente de fuga 
Dependiendo del nivel de tensión aplicado en el aislamiento y el grado de deterioro del mismo, puede 
presentarse o no, una corriente de fuga apreciable que se conduce a tierra. Esta corriente oscila a la 
misma frecuencia de la red de tensión. De acuerdo con [52]  la corriente de fuga para aislamiento 
nuevo de 20 kV puede oscilar alrededor de 485 µA o menos.  La medida debe ser realizada entre el 
aislador y la conexión a tierra. 
2.6.3 Ensayo audible del efecto corona  
A semejanza del ensayo visual del efecto corona, para ayudar a la localización de una fuente audible 
de tensión de radioinfluencia, se puede realizar un ensayo corona, aplicando una tensión por encima 
del punto en el cual se presenta efecto corona audible y se baja lentamente hasta que todas las 
descargas audibles desaparezcan del objeto de prueba. El punto de desaparición corresponde al valor 
de la tensión de efecto corona audible. 
 
2.6.4 Medida de ultrasonido 
Como se ha descrito anteriormente algunos defectos de tipo superficial sobre aislamientos, emiten 
ultrasonidos cuando se encuentran sometidos a alta tensión, el nivel de ruido producido, depende del 
nivel de tensión, tipo de defecto entre otras. Aquellos factores que puedan producir dilatación del 
aire pueden afectar la lectura, como también la distancia a la cual se haga el ensayo. Para efectos de 
comparación, todos los ruidos emitidos por los aislamientos, deben ser captados en la misma 
ubicación, bajo los mismos parámetros de sensibilidad del equipo de prueba e idealmente en las 
mismas condiciones atmosféricas.   
Los trabajos realizados en [41] han permitido asociar un espectro acústico a fenómenos de “corona”, 
“arco” y “seguimiento” en aislamiento cerámico. En [53] se recomienda hacer medidas del ruido 
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acústico cuando la humedad relativa del aire esté por debajo del 65% y la temperatura se encuentre 
entre 15°C y 35°C. 
2.6.5 Termografía [72] 
El espectro electromagnético se divide arbitrariamente en una serie de regiones de longitud de onda, 
llamadas bandas, que se diferencian por los métodos utilizados para producir y detectar la radiación. 
La termografía permite el uso de la banda espectral infrarroja dentro de una longitud de onda corta 
para detectar radiación térmica emitida por un objeto, esta radiación se encuentra en el límite de la 
percepción visual. El hecho se basa en que la radiación está en función de la temperatura superficial 
del objeto, sin embargo, la radiación no solo depende de la temperatura del objeto, sino de la 
emisividad la cual es una comparación entre cuanta radiación sería emitida por el objeto y la 
radiación emitida por un objeto negro a la misma temperatura. Normalmente los materiales exhiben 
emisividades entre 0.1 y 0.95. Es importante tener presente que la radiación originada en los 
alrededores es reflejada en el objeto y además puede ser influenciada por la absorción de la 
atmosfera, por lo tanto, para tener una medida exacta de temperatura es necesario compensar todos 
estos efectos. Actualmente las cámaras termograficas compensan de manera automática estos 
efectos. En [16] se estudió la influencia de la contaminación superficial en aislamiento de cerámica 
sobre el espectro infrarrojo emitido por esta, los resultados han mostrado que la contaminación seca 
en la superficie del aislador es beneficiosa para la detección infrarroja, por otra parte, la 
contaminación húmeda y el color de la superficie del aislante pueden afectar la precisión de la 
detección, siendo difícilmente detectable en superficies opacas. 
 
2.6.6 Medida de resistencia de aislamiento [73] 
La resistencia de aislamiento es la oposición a la conducción de corriente de fuga superficial, la cual 
se puede ver afectada por los esfuerzos: eléctrico, mecánico y térmico, además de la contaminación 
ambiental y el ataque químico. La materia extraña o humedad puede penetrar fácilmente en 
aislamiento fracturado y disminuir considerablemente la resistencia de aislamiento.  
El probador de aislamiento Megger es esencialmente un medidor de resistencia de aislamiento de 
alto rango con un generador de corriente continua incorporado, esto causa pequeñas corrientes de 
tipo: capacitivo, conductivo, absorción y de fuga superficial en el aislamiento a probar, Figura 15. 
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Figure 15: Corrientes en aislamiento eléctrico. Fuente: [73] 
 
 
Las corrientes de absorción y capacitancia, se ven afectadas en gran medida por el tipo de material 
aislante y por la presencia de humedad, no en todos los materiales se presenta, por ejemplo en el 
polietileno se presenta en una muy baja magnitud, por otra parte, la corriente de fuga superficial se 
ve afectada por presencia de humedad acompañada de sales disueltas en la superficie del aislamiento 
y la corriente de conducción es constante a través del aislamiento y tiene lugar cuando el aislamiento 
se ha cargado totalmente. 
2.7 Orden de los ensayos 
 
Antes de iniciar las pruebas descritas en el numeral 2.4, el aislamiento debe estar limpio. Al inicio 
de las pruebas se deben  registrar las condiciones atmosféricas (presión, humedad relativa, 
temperatura) a fin de aplicar los factores de corrección resultantes. Las pruebas y los ensayos 
complementarios propuestos se realizan en el siguiente orden: 
 
 Prueba de tangente delta – capacitancia – resistencia de aislamiento iniciales (antes de 
ensayos) 
 Ensayo de tensión no disruptiva (tensión de aplicación descrita en la tabla 2) 
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 Ensayo de tensión corona audible (ruido detectado por el oído humano y el Ultraprobe 
15,000) 
 Ensayo de tensión de flameo en seco (tensión de aplicación descrita en la tabla 2) 
 Prueba de tangente delta – capacitancia – resistencia de aislamiento (luego de flameo o 
máxima tensión aplicada) 
 
En cada uno de los ensayos de tensión se efectúan las siguientes medidas y/o pruebas 
complementarias, Figura 16: 
 
 Ultrasonido a 40 kHz (Ultraprobe 15,000)  
 Termografía (FLIR P660) 
 Medida oscilográfica de tensión (GW Instek – 70 MHz). 
 Medida de corriente de fuga (Amperímetro ca 0-500 μA) 
 
Las cuáles son realizadas en el siguiente instante de los ensayos: 
 
 Ensayo de tensión no disruptiva. 
 Ensayo de tensión corona audible (a semejanza del numeral 2.4.2, inicio de ruido audible) 
 Ensayo de tensión de flameo en seco (flameo permanente) 
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Figura 16: Disposición de equipos de medida durante los ensayos de alta tensión. 
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3.  Resultados de Ensayos de Alta Tensión y sus 
Pruebas Complementarias  
 
 
RESUMEN: En este capítulo se realiza una breve descripción del laboratorio utilizado para hacer los 
ensayos de alta tensión, la fuente de tensión y los equipos de prueba para los ensayos. Se describen 
los resultados obtenidos para cada tipo de aislamiento considerando cinco regiones en función de las 
magnitudes de las tensiones consideradas (tensión de flameo, corona audible, tensión de aplicación, 
tensión de operación y la correspondiente al ensayo de tangente delta) en las cuales se asocian las 
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3.1 Descripción del laboratorio 
3.1.1 Ubicación y dimensiones 
Desde la formulación  del proyecto se contempló adelantar los ensayos que fueran necesarios en el 
área de alta tensión y con los equipos disponibles en la Universidad Nacional de Colombia sede 
Manizales. Dado que para la realización de los mismos dicha área de experimentación aún continúa 
en intervenciones arquitectónicas (desde Dic 2017) y sus equipos almacenados sin conocerse con 
certeza la fecha de disponibilidad operativa de los mismos, fue necesario recurrir a otro espacio y 
equipos de experimentación para lograr la culminación del trabajo propuesto. 
El laboratorio que se utilizó para realizar los ensayos de tensión y pruebas complementarias se 
encuentra ubicado en el municipio de Manizales, departamento de Caldas, en instalaciones de la 
Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC S.A E.S.P, coordenadas N05°02’53.9”, W75°31’53.7” y 
1953 m.s.n.m., Figura 17. Las dimensiones físicas del espacio en donde se realizaron los ensayos se 
aprecian en la Figura 18. 
 
Figura 17: Ubicación geográfica del laboratorio de alta tensión dentro de las instalaciones de la 
Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC S.A E.S.P. 
 
Cortesía de Google Earth 
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Figura 18: Detalle físico del laboratorio de alta tensión: (a) vista en planta,  (b) Corte lateral. 
 
 
3.1.2 Equipo de inyección de alta tensión 
Actualmente CHEC S.A E.S.P cuenta con un equipo de alta tensión para probar carros canasta, el 
BK 130/36 de Phenix es un transformador cilíndrico resonante en serie que puede inyectar tensiones 
controladas entre 36 y 130 kV. Los márgenes de corriente en la salida se encuentran entre 0 a 180 
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mA para tensiones entre 0 y 36 kV y de 0 a 50 mA para tensiones por encima de 36 kV. El detalle 
técnico del equipo, se puede ver en el Anexo C. 
 
3.1.3  Equipos de prueba y medida 
En la Tabla 5, se listan los instrumentos utilizados durante los ensayos. La calibración de cada uno 
de estos equipos tiene un tiempo inferior a un año, lo que indica su idoneidad para las medidas. Las 
características técnicas detalladas se pueden observar en el Anexo C.  
 
Tabla 5: Características relevantes de los equipos de medida. 
 
 
3.2.  Pruebas y resultados 
 
Las pruebas realizadas al aislamiento eléctrico se hicieron de acuerdo al cronograma de actividades 
propuesto en el Anexo D y a los esquemas de ensayo mencionados en el numeral 2.4. Previo a todos 
los ensayos, los aisladores se limpiaron cuidadosamente, se exceptuó el aislador tipo buje, el cual se 
conservó en las mismas condiciones de servicio a fin de comparar en laboratorio sus registros de 
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3.2.1 Aseguramiento de requerimientos de las tensiones c.a de prueba 
 
A manera de ejemplo, la Figura 19 muestra un ensayo de tensión no disruptiva sobre un aislador tipo 
poste sin uso a 24 kV. La medida de tensión se tomó a través de un divisor de tensión capacitivo, 
con una rama de baja tensión de relación 5501, y se visualizó en el osciloscopio. 
 
Figure 19: Verificación de tensión: (a) inyección de 24 kV en aislador tipo poste sin uso, (b) 
oscilograma de tensión tomado del divisor de tensión capacitivo. 
 
En la Figura 19.b, se observan los valores pico y r.m.s de la señal, los cuales satisfacen la distorsión 










El cumplimiento de todas las señales de tensión se detalla en el Anexo D. 
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3.2.2 Parámetros de corrección por condiciones atmosféricas 
La Tabla 6 relaciona todos los parámetros para la corrección de las tensiones de ensayo de los 
distintos aisladores empleados de acuerdo con los cálculos detallados en el Anexo D. 
 
         Tabla 6: Determinación de parámetros para corrección de las tensiones de ensayo a       
condiciones de referencia: (a) aislador de suspensión, (b) aislador tipo poste y buje. 
 
3.2.3 Pruebas en aisladores de suspensión 
Se efectuaron las pruebas indicadas en el numeral 2.4, de acuerdo con el procedimiento descrito en 
el numeral 2.7 para los ensayos de tensión y pruebas complementarias, aplicados a los aisladores de 
suspensión descritos en el numeral 2.1. Las condiciones atmosféricas durante los ensayos se 
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relacionan en la Tabla 6. La Tabla 7, muestra los valores de las tensiones de ensayo corregidas a las 
condiciones atmosféricas de referencia así como las medidas de termografía y ultrasonido.  
Tabla 7: Ensayos de tensión aplicada y medidas complementarias de termografía y ultrasonido 
para aisladores de suspensión usados: (a) sin defecto #1 29/08/2018, (b) despicado en parte inferior 
30/08/2018, (c) sin defecto #2 30/08/2018, (d) con esmalte defectuoso 29/08/2018. 
 
N.D.I.: No disponible en el instrumento de prueba 
En la Tabla 8, se observan los resultados de las pruebas de tangente delta y aislamiento, tanto antes 
de hacer los ensayos de tensión como después de la terminación de estos. Los parámetros 
considerados en estas pruebas son: resistencia de aislamiento, tangente delta, capacitancia y corriente 
de aislamiento. Para ambas pruebas se conservaron exactamente los mismos ajustes de la CPC 100 
– TD1 (10 kV – modo GSTg-A+B) y del Megger MIT 1025 (10 kV – Prueba rápida a 1 minuto con 
electrodo positivo en parte superior del aislamiento, y electrodo negativo en parte inferior). La 
tensión corregida a condiciones ambientales de referencia dio 12,05 kV a 60 Hz.  
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Tabla 8: Ensayos de aislamiento y tangente delta para aisladores de suspensión usados: (a) sin 
defecto #1 29/08/2018, (b) despicado en parte inferior 30/08/2018, (c) sin defecto #2 30/08/2018, 
(d) con esmalte defectuoso 29/08/2018. 
 
* Variación dada en porcentaje con referencia al valor inicial. 
    N.R.: No realizado. 
 
Los datos de las Tablas 7 y 8, se representan en las Figuras 20 y 21. De los ensayos registrados en la 
Figura 20, se diferencian claramente cinco regiones en función de la tensión aplicada, cuatro de ellas 
visibles en los recuadros punteados. La quinta en orden ascendente, correspondiente a la región de 
tensión de flameo fase-tierra, no fue incluida ante la imposibilidad de registrar la corriente de fuga 
en ésta condición, tanto por razones de seguridad en su lectura como por la indisponibilidad de un 
medidor apropiado. Tres de los cuatro aisladores probados pertenecientes a la misma cadena, 
alcanzaron condición de flameo. Ellos registraron una tensión promedio de flameo de 92,77 kV (con 






Figura 20: Corrientes de fuga contra tensión aplicada de ensayo y superposición de tangente delta, para aisladores usados de suspensión: (a) 




Figura 21: Ultrasonido contra tensión aplicada de ensayo para aisladores usados de suspensión. 
 
 
Entre tanto la muestra correspondiente al esmalte defectuoso, no alcanzó la condición de flameo,  
haciendo operar la protección de sobrecorriente de la fuente de tensión a los 49,4 kV, lo que no 
sucedió en las otras tres muestras. Por esta razón solo se registraron los valores iniciales de las 
pruebas de tangente delta y resistencia de aislamiento para este aislador. 
De otra parte, los aisladores que alcanzaron flameo registraron ultrasonidos entre 33 y 38 dB (Tabla 
7 y Figura 21). Estos valores son muy cercanos al máximo registro especificado para el instrumento 
(40 dB).  
La cuarta región en orden ascendente en función de la tensión aplicada corresponde a la región de 
detección de corona audible fase-tierra (Tabla 7 y Figura 20). En ésta, los tres aisladores probados 
pertenecientes a la misma cadena y que alcanzaron condición de flameo, registraron una tensión 
promedio de corona audible de 29,96 kV (desviación estándar de 0,5 kV); mientras que la muestra 
correspondiente al esmalte defectuoso marcó corona audible a 24,58 kV. Todas las muestras 
presentaron una corriente de fuga promedio para corona audible de 467,50 μA (desviación estándar 
de 15,00 μA), así como ultrasonidos de corona audible entre 2 y 8 dB. 
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La tercera región de operación de la red fase-tierra (Tabla 7 y Figura 20), corresponde a la tensión 
de servicio de una cadena de aisladores (3 a 5 unidades a 19 kV = 33 kV / √3). A ésta tensión, se 
registraron corrientes de fuga promedio de 296,66 μA (desviación estándar de 7,07 μA), para tres de 
los cuatro aisladores, incluyendo dentro de éstos el aislador con esmalte defectuoso. 
Contrasta el registro de corriente del cuarto aislador sin defecto visual (380 μA - Tabla 8c), puesto 
que éste mismo aislador en la cuarta región de detección de corona audible fase-tierra (mayor 
tensión aplicada), presentó una menor desviación de su corriente de fuga (incluido el aislador con 
esmalte defectuoso y sus otros dos compañeros de la cadena), no obstante que allí experimentaba un 
57,58% más de corriente respecto de la actual región de operación de la red fase-tierra. 
Este hecho sugiere un error en la lectura de corriente de fuga para el aislador en mención. Debe 
mencionarse además que el micro amperímetro análogo empleado, se ubicó más cerca del objeto de 
prueba que del observador, lo que pudo ser la causa del error de lectura. Por tanto, se sospecha que 
una lectura correcta de corriente de fuga para éste aislador, hubiese sido similar a las indicadas al 
inicio del párrafo. 
Ninguna de las muestras ensayadas, presentó ultrasonido a la tensión de operación de la red fase-
tierra. 
En la segunda región de superposición de corrientes de pérdidas halladas para tangente delta 
(Tabla 7 y Figura 20), se superponen las corrientes de fuga obtenidas en las pruebas de tangente delta 
tanto antes de iniciar los ensayos de tensión, como al final de estos.  La tensión de ésta prueba fue 
de 12,05 kV, correspondiente a más de 1,9 veces del valor de operación de cada unidad de la cadena 
de aisladores, que para el caso de la CHEC, fluctúa entre 3 y 5 unidades para su red de 33 kV. 
En la prueba inicial de tangente delta, las tres muestras pertenecientes a la cadena de aisladores, 
presentaron un valor de tangente delta promedio de 3.62 % (desviación estándar de 0,29 %), por 
debajo del 4 % referenciado en [3] como aislamiento cerámico con pérdidas aceptables. Así mismo, 
mostraron una corriente de fuga promedio de 153,16 μA (desviación estándar de 4,45 μA – 2,91 %), 
y una capacitancia promedio de 37,58 pF (desviación estándar de 1,16 pF – 3,09%), es decir, estas 
tres muestras presentaron una baja desviación en sus parámetros. 
De otra parte, la muestra con esmalte defectuoso presentó un factor de pérdidas de 6,96 %, una 
corriente de fuga y capacitancia respectivas de 1,57 y 1,61 veces por encima del promedio de las tres 
muestras pertenecientes a la cadena de aisladores. 
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Con respecto a la prueba de tangente delta final (después de terminar los ensayos de tensión), las tres 
muestras pertenecientes a la cadena de aisladores, presentaron un valor de tangente delta en promedio 
de 21,59 % (desviación estándar de 9,29 %), muy por encima del 4 % referenciado en [3] como 
aislamiento cerámico con pérdidas aceptables. Además, mostraron una corriente de fuga promedio 
de 198,27 μA (desviación estándar de 34,8 μA – 17,55 %), y una capacitancia promedio de 47,47 pF 
(desviación estándar de 7,97 pF – 16,78 %), lo anterior y de acuerdo a [3] puede deberse al esfuerzo 
de tensión al que fue sometido el aislamiento durante el flameo. Por su parte, no fue posible 
efectuarle pruebas de tangente delta final a la muestra con esmalte defectuoso al no alcanzar tensión 
de flameo. 
En esta región de superposición de corrientes de pérdidas halladas para tangente delta, no se 
detectaron ultrasonidos. 
Por último, la primera región de operación de un aislador fase-tierra, corresponde a la peor tensión 
de operación promedio que soporta normalmente un aislador de suspensión (de una cadena de 3) en 
la red de 33 kV de CHEC (7 kV ≈ 33 kV / √3 * 3 [kVfase / aislador]), se incluye como una referencia 
para todos los ensayos de tensión, en la cual no debiera detectarse ultrasonido. 
Durante los diferentes ensayos de tensión, no se observó ningún cambio de temperatura apreciable 
en la superficie del aislamiento. Algunas imágenes durante los ensayos, se pueden observar en las 
Figuras 22 y 23. 
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Figura 22: Ensayos y pruebas en aislador de suspensión sin defecto 30/08/2018: (a) medida de 
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Figure 23: Ensayos y pruebas en aislador de suspensión despicado en parte inferior: (a) medida de 
tangente delta, (b) señal de tensión corona, (c) detección ultrasónica en tensión corona y (d) 
termografía durante el flameo. 
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3.2.4 Pruebas en aisladores tipo poste 
Se efectuaron las pruebas indicadas en el numeral 2.4, de acuerdo con el procedimiento descrito en 
el numeral 2.7 para los ensayos de tensión y pruebas complementarias, a los aisladores tipo poste, 
descritos en el numeral 2.1. Las condiciones atmosféricas durante los ensayos se relacionan en la 
Tabla 6. La Tabla 9, muestra los valores de las tensiones de ensayo corregidas a las condiciones 
atmosféricas de referencia así como las medidas de termografía y ultrasonido.  
Para el aislador defectuoso, además de los ensayos en seco, se le repitieron los mismos ensayos, pero 
habiéndose sometido a un humedecimiento con agua de grifo (potable ≤ 1000 μS/cm) durante una 
hora mediante un leve goteo localizado sobre el defecto. 
Tabla 9: Ensayos de tensión aplicada y medidas complementarias de termografía y ultrasonido 
para aisladores tipo poste sin uso: (a) sin defecto 29/08/2018, (b) despicado en parte superior 
29/08/2018,  (c) humedecido por goteo sobre despicado 30/08/2018. 
 
N.D.I.: No disponible en el instrumento de prueba 
D.I.N.R.: Disponible en el instrumento de prueba pero no registrada 
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En la Tabla 10, se observan los resultados de las pruebas de tangente delta y aislamiento, tanto antes 
de hacer los ensayos de tensión como después de la terminación de estos. Los parámetros 
considerados en estas pruebas son: resistencia de aislamiento, tangente delta, capacitancia y corriente 
de aislamiento. Para ambas pruebas se conservaron exactamente los mismos ajustes de la CPC 100 
– TD1 (10 kV – modo GSTg-A+B) y del Megger MIT 1025 (10 kV – Prueba rápida a 1 minuto con 
electrodo positivo en parte superior del aislamiento, y electrodo negativo en parte inferior). Las 
tensiones corregidas a condiciones ambientales de referencia dieron 12,50 kV a 60 Hz. Para 
consistencia de la información, las pruebas fueron repetidas en varias ocasiones, observando una 
mínima desviación. 
Tabla 10: Ensayos de aislamiento y tangente delta para aisladores tipo poste sin uso: (a) sin 
defecto 29/08/2018, (b) despicado 29/08/2018,  (c) humedecido por goteo sobre despicado 
30/08/2018. 
 
* Variación dada en porcentaje con referencia al valor inicial. 
Los datos de las Tablas 9 y 10, se representan en las Figuras 24 y 25. De los ensayos registrados en 
la Figura 24, se diferencian claramente cinco regiones en función de la tensión aplicada, cuatro de 
ellas visibles en los recuadros punteados. La quinta correspondiente a la región de tensión de flameo 
fase-tierra, no fue incluida ante la imposibilidad de registrar la corriente de fuga en ésta condición, 
tanto por razones de seguridad en su lectura como por la indisponibilidad de un medidor apropiado. 
Todos los aisladores probados alcanzaron condición de flameo con una tensión promedio de 140,46 
kV (desviación estándar de 3,22 kV – 2,29 %) incluida la muestra con despicado humedecida por 
goteo. Éste valor es superior al especificado por el fabricante tanto en seco como en húmedo (135 
kV y 110 kV respectivamente - Anexo B). 
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Los  ultrasonidos registrados, se encontraron entre 28 y 36 dB, presentándose el mayor valor sobre 
el aislador despicado en seco, seguido de él mismo bajo condiciones de humedecimiento por goteo 
(34 dB), y finalmente registrándose el menor valor sobre el aislador sin defecto, como es de esperarse 




Figura 24: Corrientes de fuga contra tensión aplicada de ensayo y superposición de tangente delta, para aisladores sin uso tipo poste: (a) valores 







Figura 25: Ultrasonido contra tensión aplicada de ensayo para aisladores sin uso tipo poste.  
 
 
Para la condición de flameo en seco a baja frecuencia no se observa una variación significativa en la 
magnitud del ultrasonido para el aislador despicado en su parte superior, en relación a sus dos 
condiciones de ensayo tanto en seco como humedecido por goteo. Para este ensayo en particular, ni 
el modo ni la manera del humedecimiento del defecto modifica significativamente el registro captado 
de ultrasonido. 
La cuarta región en orden ascendente en función de la tensión aplicada corresponde a la región de 
detección de corona audible fase-tierra (Tabla 9 y Figura 24). En ésta, las tres muestras probadas 
presentaron una tensión promedio de corona audible de 40,95 kV (desviación estándar de 3,26 kV – 
8% aprox.) y una corriente de fuga promedio para corona audible de 191,00 μA (con una desviación 
estándar de 20,51 μA – 10,74 %), como era de esperarse, la muestra humedecida presentó una mayor 
corriente de fuga (212,00 μA), mientras que la muestra sin defecto registró la menor corriente de 
fuga (171,00 μA) correspondiente a la mayor tensión de corona audible (44,00 kV). 
Así mismo, emitieron ultrasonidos entre 6 y 8 dB, correspondiendo el mayor valor al aislador 
despicado en parte superior, Figura 25. 
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La tercera región llamada tensión de aplicación fase-tierra, corresponde a la tensión del mismo 
nombre especificada por el fabricante en las características técnicas del aislador tipo poste (25,98 
kV – Anexo B). A ésta tensión, se registraron corrientes de fuga promedio de 123,26 μA (desviación 
estándar de 20,86 μA – 16,92%), sin que ninguno de los aisladores emitiera ultrasonidos detectables 
por el equipo (Ultraprobe 15000).  
Con respecto a la segunda región de operación de la red fase-tierra, solo se registró tensión aplicada 
y corriente de fuga para el aislador sin defecto visual (19 kV – 102,45 μA). Para éste no se detectó 
ultrasonido. 
Finalmente, en la primera región de superposición de corrientes de pérdidas halladas para tangente 
delta (Tabla 10, Figura 24), se superponen las corrientes de fuga obtenidas en las pruebas de tangente 
delta tanto antes de iniciar los ensayos de tensión, como al final de estos. La tensión de prueba fue 
de 12,5 kV, correspondiente 0,48 veces el valor de la tensión de aplicación fase-tierra de cada 
aislador. 
En la prueba inicial de tangente delta, las dos muestras en condición seca, presentaron un valor de 
tangente delta promedio de 2,13 % (desviación estándar de 0,18 %), por debajo del 4 % referenciado 
en [3] como aislamiento cerámico con pérdidas aceptables. Así mismo, mostraron una corriente de 
fuga promedio de 82,08 μA (desviación estándar de 3,50 μA – 4,26 %), y una capacitancia promedio 
de 19,30 pF (desviación estándar de 0,15 pF – 7,77 %). 
Después de someter las dos muestras en seco a tensión de flameo, su valor de tangente delta final 
promedio fue de 8,53 % (desviación estándar de 0,41 %), por encima del 4 % referenciado en [3]. 
Además, mostraron una corriente de fuga promedio de 42,84 μA (desviación estándar de 2,73 μA – 
6,37 %), y una capacitancia promedio de 9,66 pF (desviación estándar de 2,59 pF – 26,81 %). 
Adicionalmente, la muestra con defecto fue sometida al día siguiente (24 horas después), durante 
una hora, a un leve goteo de agua de grifo (potable ≤ 1000 μS/cm), localizado sobre el defecto. Antes 
de su nueva energización, se realizaron pruebas sobre éste aislador humedecido dando como 
resultado una tangente delta de 10,80 %, capacitancia 8,10 pF y corriente de pérdidas de 40,98 μA, 
valores estos, no comparables con las muestras en seco que previamente no habían sido sometidas a 
tensión de flameo. Luego de llevar nuevamente este aislamiento humedecido a condición de flameo, 
experimentó una mejora considerable en sus parámetros, tangente delta 2,89 %, capacitancia 23,21 
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pF y corriente de fuga de 98,87 μA, valores muy cercanos a su condición inicial previa a su primera 
energización del día anterior, Tabla 10b (comportamiento incomprensible). 
En esta región de superposición de corrientes de pérdidas halladas para tangente delta, no se 
detectaron ultrasonidos. 
Las termografías realizadas no presentaron ningún cambio de temperatura del aislamiento en las 
regiones de tensión aplicada. Las Figuras 26 y 27, muestran algunas pruebas realizadas durante el 
laboratorio. 
Figure 26: Ensayos y pruebas en aislador tipo poste sin defecto: (a) detección ultrasónica de 
flameo, (b) termografía durante el flameo y (c) flameo en aislador. 
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Figure 27: Ensayos y pruebas en aislador tipo poste despicado en parte superior: (a) medida de 
tangente delta, (b) medida de tensión corona, (c) detección ultrasónica en tensión corona y (d) 
termografía durante el flameo. 
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3.2.5 Pruebas en aislador tipo buje 
 
Se efectuaron las pruebas indicadas en el numeral 2.4, de acuerdo con el procedimiento descrito en 
el numeral 2.7 para los ensayos de tensión y pruebas complementarias, aplicados al aislador tipo 
buje (pasa-tapas, pasa-muros o boquilla) descrito en el numeral 2.1. Las condiciones atmosféricas 
durante los ensayos se relacionan en la Tabla 6. La Tabla 11, muestra los valores de las tensiones de 
ensayo corregidas a las condiciones atmosféricas de referencia así como las medidas de termografía 
y ultrasonido.  
En la Tabla 12, se observan los resultados de las pruebas de tangente delta y aislamiento, tanto antes 
de hacer los ensayos de tensión como después de la terminación de estos. Los parámetros 
considerados en estas pruebas son: resistencia de aislamiento, tangente delta, capacitancia y corriente 
de aislamiento. Para ambas pruebas se conservaron exactamente los mismos ajustes de la CPC 100 
– TD1 (10 kV – modo GSTg-A+B) y del Megger MIT 1025 (10 kV – Prueba rápida a 1 minuto con 
electrodo positivo en parte superior del aislamiento, y electrodo negativo en parte inferior). Las 
tensiones corregidas a condiciones ambientales de referencia dieron 11,76 kV a 60 Hz. Para 
consistencia de la información, las pruebas fueron repetidas en varias ocasiones, observando una 
mínima desviación. 
Tabla 11: Ensayos de tensión aplicada y medidas complementarias de termografía y ultrasonido 
para aislador tipo buje. 
 
 
Tabla 12: Ensayos de aislamiento y tangente delta para aislador tipo buje. 
 
* Variación dada en porcentaje con referencia al valor inicial. 
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Los datos de las Tablas 11 y 12, se representan en las Figuras 28 y 29. De los ensayos registrados en 
la Figura 28, se diferencian claramente cinco regiones en función de la tensión aplicada, cuatro de 
ellas visibles en los recuadros punteados. La quinta correspondiente a la región de tensión de flameo 
fase-tierra no fue incluida ante la imposibilidad de registrar la corriente de fuga en ésta condición 
tanto por razones de seguridad en su lectura como por la indisponibilidad de un medidor apropiado. 
El aislador probado no alcanzó tensión de flameo debido a las restricciones tanto del divisor 
capacitivo como de la fuente de alta tensión, sin embargo, se alcanzó un registró de tensión (de 
preflameo) de 154,11 kV, por encima de los 152 kV especificados por el fabricante para flameo en 
condición seca. A esta tensión el aislador emitió un ultrasonido de 33 dB, valor cercano a los registros 
de flameo de las anteriores muestras abordadas. 
La cuarta región en orden ascendente en función de la tensión aplicada corresponde a la región de 
detección de corona audible fase-tierra, la cual se presentó a 45,88 kV con una corriente de fuga de 
175,00 μA, y un  ultrasonido asociado de 3 dB, Figura 29. 
La tercera región llamada tensión de aplicación fase-tierra, corresponde a la tensión del mismo 
nombre especificada por el fabricante en las características técnicas del aislador tipo buje (30 kV – 
Anexo B). En ésta se registró una corriente de 100,00 μA a una tensión de 27,41 kV, sin detección 
de ultrasonido. 
Finalmente, en la región de superposición de corrientes de pérdidas halladas para tangente delta, 
se superponen las corrientes de fuga obtenidas en las pruebas de tangente delta tanto antes de iniciar 
los ensayos de tensión, como al final de estos. 
La tensión de ésta prueba fue de 11,76 kV (0,39 veces el valor de la tensión aplicación fase-tierra 
del buje). El valor de tangente delta antes y después de los ensayos de tensión (sin alcanzar la 
condición de flameo), se encontró por debajo del valor típico de 4,00 % referenciado en [3]. 





Figura 28: Corrientes de fuga contra tensión aplicada de ensayo y superposición de tangente delta, para aislador tipo buje: (a) valores 
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Figura 30: Ensayos y pruebas en buje: (a) medida de tangente delta, (b) señal de tensión corona, 
(c) detección ultrasónica en tensión corona y (d) termografía durante el flameo. 
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4. Análisis de resultados           
 
 
RESUMEN: En este capítulo se analizan los resultados obtenidos en los ensayos de tensión aplicada y 
pruebas complementarias, se determinan las muestras que más afectación presentaron después de los 
ensayos de tensión y se valida su diagnóstico con  los espectros ultrasónicos que se presentaron en 
condición de corona audible y flameo. El procesamiento de las señales, es realizado con la 
herramienta informática MatLab Toolbox Wavelet-TD1. Por último, se presenta una discusión 
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4.1 Aislador de suspensión 
 
Las Tablas 7 y 8 del numeral 3.2.3, presentan los registros de todas las pruebas realizadas a las 
muestras de aislamiento de suspensión, de acuerdo con el orden de los ensayos mencionado en el 
numeral 2.7. En ellas es notorio el aumento porcentual de la tangente delta que da cuenta del aumento 
en las potencias activas de pérdidas (Figura 31 y Tablas 13 y 8). 
De esta manera, la muestra que más alteración presentó perteneciente a la cadena de aisladores, con 
los esfuerzos de tensión aplicados, fue el aislador despicado en su parte inferior.  
Debe mencionarse que la muestra con esmalte defectuoso no contó con la prueba final de tangente 
delta debido a que no alcanzó tensión de flameo y en consecuencia se sospecha que este aislamiento 
tiene la peor afectación de todas las muestras ensayadas. 
De la Figura 31 y de los valores finales de tangente delta, se observa que el esfuerzo de llevar los 
aisladores a condición de flameo produjo una afectación tal que su valor de tangente delta final 
superó el 4%, considerado como típico de acuerdo con [3]. 
Figura 31: Pérdidas resistivas y potencia reactiva en aisladores de suspensión de acuerdo con la 
prueba de tangente delta inicial y final – Modelo paralelo. (Anexo D). 
 
Observando los valores de tensión aplicada y corriente de fuga de la Figura 20a, parece lógico que 
la extrapolación de todos los puntos muestreados tienden al origen (Figura 20b) y que la tensión 
inyectada y la corriente de pérdidas obtenida en la prueba de tangente delta, se sobrepone como un 
punto más de esta trayectoria. Es decir, que la corriente de pérdidas de la prueba de tangente delta, 
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tiende a semejarse a la corriente de fuga experimentada por los aisladores en el supuesto de una 
prueba de tensión aplicada con una tensión idéntica a la de la tangente delta. 
De otra parte, como se observa en la Tabla 13, para los aisladores probados de suspensión se 
evidenció que a un mayor incremento de la tangente delta le corresponde un mayor decremento de 
la resistencia de aislamiento y una mayor razón de cambio (dB VS V), sugiriéndose una mayor 
afectación de los aisladores de suspensión que presentaron éste comportamiento. 
Tabla 13: Razón de cambio (dB vs V) y fluctuaciones de: tangente delta, potencia de pérdidas y 
resistencia de aislamiento (después VS antes) en ensayos de tensión en aisladores de suspensión. 
 
N.D.: No disponible. 
Este aumento de la tangente delta parece relacionarse con el esfuerzo que experimentó el aislamiento 
de porcelana al llevarse a condición de flameo, resaltándose que la tensión en dicha condición fue 
inferior a la especificada por el fabricante, lo que parece indicar un debilitamiento del aislador, 
corroborado mediante la medida de la tangente delta final.   
De acuerdo con lo anterior, el aislador despicado en su parte inferior parece mostrar una mayor 
afectación de entre los tres ensayados de la misma cadena de aisladores. 
4.2 Aislador tipo poste 
 
4.2.1 Aislador tipo poste en seco 
Las Tablas 9 y 10 del numeral 3.2.4, presentan los registros de todas las pruebas realizadas a las 
muestras de aislamiento tipo poste (en seco y humedecido por goteo sobre defecto), de acuerdo con 
el orden de los ensayos mencionado en el numeral 2.7. En ellas es notorio el aumento porcentual de 
la tangente delta que da cuenta del aumento en las potencias activas de pérdidas (Figura 32 y Tablas 
14 y 10). 
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De esta manera, en condición seca la muestra que más alteración presentó debido a los esfuerzos de 
tensión aplicada fue el aislador sin defecto visual.  
De la Figura 32 y de los valores finales de tangente delta, se observa que el esfuerzo de llevar los 
aisladores a la condición final de flameo produjo una afectación tal que su valor de tangente delta 
final superó el 4%, considerado como típico de acuerdo con [3]. 
Figura 32: Pérdidas resistivas y potencia reactiva en aisladores tipo poste en condición seca de 
acuerdo con la prueba de tangente delta – Modelo paralelo. (Anexo D). 
 
 
Tabla 14: Razón de cambio (dB vs V) y fluctuaciones de: tangente delta, potencia de pérdidas y 
resistencia de aislamiento (después VS antes) en ensayos de tensión en aisladores tipo poste. 
 
 
Observando los valores de tensión aplicada y corriente de fuga de la Figura 24a, parece lógico que 
la extrapolación de todos los puntos muestreados tienden al origen (Figura 24b) y que la tensión 
inyectada y la corriente de pérdidas obtenida en la prueba de tangente delta, se sobrepone como un 
punto más de esta trayectoria. Es decir, que la corriente de pérdidas de la prueba de tangente delta, 
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tiende a semejarse a la corriente de fuga experimentada por los aisladores en el supuesto de una 
prueba de tensión aplicada con una tensión idéntica a la de la tangente delta. 
De otra parte, como se observa en la Tabla 14, para los aisladores probados tipo poste, se evidenció 
que a un mayor incremento de la tangente delta le corresponde un mayor decremento en la resistencia 
de aislamiento y una menor razón de cambio (dB VS V). 
Aunque el aislador despicado en la parte superior emitió los niveles más altos de ultrasonido, 
presentó la menor variación de tangente delta antes y después de la tensión de flameo, (Tabla 10 – 
Anexo D). 
4.2.2  Aislador tipo poste con defecto en ciclo seco-húmedo 
De los valores finales de tangente delta en condición seca (Figura 33 y Tabla 10), se observa que en 
el primer esfuerzo de llevar el aislador despicado a condición de flameo, se produjo una afectación 
tal que su valor de tangente delta final en seco superó el 4%, considerado como típico de acuerdo 
con [3]. Éste aumento de la tangente delta, se relaciona con un aumento en la potencia de perdidas 
activa  de 49,6% y una reducción en la potencia reactiva del aislamiento de 59,22%. 
Figura 33: Potencia y resistencia de aislamiento en aislador tipo poste con despicado en ciclo 
seco-húmedo: (a) pérdidas resistivas y potencia reactiva con base en tangente delta – Modelo 
paralelo, (b) resistencia de aislamiento. 
 
Luego del humedecimiento del defecto (numeral 3.2.4), la potencia de perdidas activa aumento en 
25,65%  mientras la potencia reactiva se redujo en 3.86%, respecto del valor de tangente delta final 
del flameo en seco. 
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Es decir,  la potencia reactiva no se alteró significativamente con el humedecimiento del defecto en 
tanto que la potencia activa de pérdidas si lo hizo. 
En condición húmeda (Figura 33 y Tabla 10), se observa que el segundo esfuerzo de llevar el aislador 
despicado a condición de flameo, produjo una reducción de su valor de tangente delta final en 
húmedo inferior al 4%. Ésta disminución (mejoría) de la tangente delta, se relaciona con una 
disminución del 23,25%  en la potencia de perdidas activa y un aumento muy significativo de la 
potencia reactiva del aislamiento (186,55%), y también se relaciona con un aumento del 376,69 %  
en la resistencia de aislamiento (Figura 33b). 
Es de resaltar que el último valor de la potencia reactiva del aislamiento es levemente superior 
(12.35%) al valor de ésta misma potencia obtenida inicialmente en condición seca (previo al primer 
esfuerzo de flameo). En tanto que para la potencia de pérdidas activa, se obtiene un aumento del 
44,26% en el transcurso de su valor inicial en seco a su valor final con humedecido por goteo. 
Es decir, resulta contrastante que el primer esfuerzo de la tensión de flameo en seco produjo una 
reducción de la potencia reactiva (reducción de la tangente delta), la cual se recuperó (al igual que 
la tangente delta) luego del segundo esfuerzo de la tensión de flameo en húmedo, a un valor muy 
cercano al de su condición inicial en seco.  En tanto que bajo las mismas condiciones, la potencia 
activa de pérdidas experimento un aumento importante. 
Lo que claramente sugiere para éste caso que la recuperación de la tangente delta, es una 
consecuencia de la recuperación (aumento) en la potencia reactiva (y no de la potencia de pérdidas 
activa) a causa del esfuerzo de flameo bajo condición húmeda (Figura 33a).  
De la Figura 34, el humedecimiento del defecto (acompañado de la tensión aplicada), parece 
disminuir la emisión de ultrasonido y aumentar el umbral de la tensión de detección de corona 
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Figura 34: Ultrasonido en aislador tipo poste con despicado en ciclo seco-húmedo. 
 
De otra parte, para el aislador tipo poste con defecto en sus dos condiciones (ciclo seco-húmedo), se 
evidenció que a un mayor incremento de la tangente delta le corresponde un mayor decremento de 
la resistencia de aislamiento y una mayor razón de cambio (dB VS V), tal como se observa en la 
Tabla 15. 
Tabla 15: Razón de cambio (dB vs V) y fluctuaciones de: tangente delta, potencia de pérdidas y 




Observando los valores de tensión aplicada y corriente de fuga de la Figura 24a, parece lógico que 
la extrapolación de todos los puntos muestreados tienden al origen (Figura 24b) y que la tensión 
inyectada y la corriente de pérdidas obtenida en la prueba de tangente delta, se sobrepone como un 
punto más de esta trayectoria. Es decir, que la corriente de pérdidas de la prueba de tangente delta, 
tiende a semejarse a la corriente de fuga experimentada por los aisladores en el supuesto de una 
prueba de tensión aplicada con una tensión idéntica a la de la tangente delta. 
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4.3 Aislador tipo buje 
Las Tablas 11 y 12 del numeral 3.2.5, presentan los registros de todas las pruebas realizadas a las 
muestras de aislamiento tipo buje, de acuerdo con el orden de los ensayos mencionado en el numeral 
2.7 (Figura 35 y Tablas 16 y 12). 
De la Figura 35 y de los valores finales de tangente delta, se observa que el esfuerzo de llevar el 
aislador a condición de flameo produjo un leve aumento del valor de tangente delta hallándose muy 
por debajo del 4%, considerado como típico de acuerdo con [3]. 
Observando los valores de tensión aplicada y corriente de fuga de la Figura 28a, parece lógico que 
la extrapolación de todos los puntos muestreados tienden al origen (Figura 28b) y que la tensión 
inyectada y la corriente de pérdidas obtenida en la prueba de tangente delta, se sobrepone como un 
punto más de esta trayectoria. Es decir, que la corriente de pérdidas de la prueba de tangente delta, 
tiende a semejarse a la corriente de fuga experimentada por los aisladores en el supuesto de una 
prueba de tensión aplicada con una tensión idéntica a la de la tangente delta. 
Figura 35: Potencias y resistencia de aislamiento en aislador tipo buje: (a) pérdidas resistivas y 
potencia reactiva con base en tangente delta – Modelo paralelo, (b) resistencia de aislamiento. 
 
Tabla 16: Razón de cambio (dB vs V) y fluctuaciones de: tangente delta, potencia de pérdidas y 
resistencia de aislamiento (después VS antes) en ensayos de tensión en aislador tipo buje. 
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En condición de operación de la red (20 kV fase – tierra) o condición de servicio, éste aislador 
registró ruido en campo de 40 dB (Figura 36), valor que contrasta con lo registrado en laboratorio: 
ausencia de ultrasonido para la tensión de servicio, 3 dB para la tensión de ensayo de corona audible 
(45,88 kV)  y 33 dB para la tensión de ensayo de preflameo (154,11 kV). 
 
Figura 36: Detección de ultrasonido en parte inferior de buje en subestación eléctrica la Dorada 33 
kV: (a) ultrasonido en buje, (b) espectro acústico en el dominio del tiempo. 
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4.4 Clasificación del aislamiento cerámico mediante 
ensayos de laboratorio 
 
De los aislamientos cerámicos probados y relatados en los tres numerales anteriores, se puede 
mencionar de manera común que las figuras que relacionan tensión aplicada VS corriente de fuga, 
indican una tendencia hacia el origen en cuya trayectoria se puede incluir un punto adicional  
correspondiente al registro de la pareja conformada por la tensión inyectada y la corriente de 
pérdidas, obtenidas de la prueba de tangente delta.  
Además, resulta común que el esfuerzo de flameo en condición seca siempre: incrementó el valor de 
la tangente delta, aumentó notoriamente la potencia de pérdidas activa y disminuyó la resistencia de 
aislamiento (Figuras 37 y 38). Lo que parece indicar que éste esfuerzo de tensión desgasta el 
aislamiento a tal punto que el registro de la tangente delta luego de flameo (condición final), sugiere 
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que el aislamiento no es apto para condiciones de servicio en la red, es decir que para las muestras 
probadas que alcanzaron flameo a baja frecuencia, éste esfuerzo resultó destructivo. 
La observación acerca de la destrucción del aislamiento en la prueba de flameo a baja frecuencia, 
parece estar de acuerdo con lo observado en [53], donde se da cuenta de la condición destructiva del 
aislamiento ante el esfuerzo del impulso de flameo tipo rayo en aisladores cerámicos de distribución.  
La potencia reactiva, por su parte, no presenta un comportamiento homogéneo. En lo referente a los 
aisladores de suspensión se observa que el esfuerzo de flameo en condición seca incrementó su valor; 
mientras que en los otros dos tipos de aisladores decrementó su valor. 
La Figura 37, muestra una panorámica de las potencias (tangente delta y capacitancia) en los 
aisladores  probados. De entre estos aisladores, quienes presentaron las mayores potencias de 
pérdidas activas, fueron los de suspensión, coincidiendo lo anterior con el hecho negativo de que su 
tensión de flameo, en los casos en que éste fenómeno se presentó, fue inferior a la especificada por 
el fabricante, la que se considera como una prueba “cumple-no cumple”. 
Para el resto de los aisladores, su tensión de flameo resultó ser superior a la especificada por el 
fabricante. 
De ésta misma Figura 37, y antes de ser drásticamente deteriorados los aisladores por el esfuerzo de 
flameo (exceptuando el de suspensión con esmalte defectuoso para el cual su tangente delta desde 
un inicio indicaba deterioro), independientemente de su condición (usados o no usados), se observan 
valores de tangente delta inferiores al 4%, considerado como típico de acuerdo con [3]. Lo que en 
ausencia de la prueba de flameo hubiera indicado que aunque su aislamiento pudiera estar debilitado 
por las condiciones de servicio y el envejecimiento, aún parecerían ser aptos para servicio.   
En condiciones de laboratorio e independientemente de la tensión aplicada a cada tipo de aislador, 
se registraron con el Ultraprobe 15000 emisiones acústicas entre 2 dB y 8 dB para las señales de 
corona audible; en tanto que para flameo (o preflameo) se registraron emisiones acústicas entre 28 
dB y 38 dB (Figura 39). Adicionalmente, para la tensión de operación de la red en las mismas 
condiciones de laboratorio e independientemente de su condición de uso o estado físico, ninguna de 
las muestras emitió ultrasonido. 
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En cuanto a la corriente de fuga y el ultrasonido para el tipo de aislamiento con defecto visual 
ensayado, no se evidenció relación alguna, dado que los cambios de corriente de fuga en el 








Figura 37: Potencias en el aislamiento cerámico ensayado y tangente delta – Modelo paralelo. 
 
 
92 Clasificación de Aislamiento Eléctrico de Media Tensión Mediante Ensayos de 

















Finalmente,  la Tabla 17 presenta un reordenamiento (clasificación) del estado de los distintos tipos 
de aisladores con base en las fluctuaciones de parámetros presentadas en las Tablas 8, 10, 12, y las 
Figuras 37, 38 y 39, en especial el correspondiente a la variación de la tangente delta, la que sería un 
indicativo del grado de afectación del aislamiento después de concluir los ensayos de tensión.  
Tabla 17: Orden de afectación de las muestras de aislamiento después de haber sido sometidas a 
los ensayos de tensión: (a) aislamiento de suspensión, (b) aislamiento tipo poste y (c) buje. 
 
Nota: Se considera una escala de clasificación numérica ascendente, siendo 1 la mayor afectación. 
 
4.5  Clasificación del aislamiento mediante 
procesamiento de señales de ultrasonido 
Las emisiones acústicas de los aislamientos pueden discriminar que tan afectado se encuentra un 
aislamiento.  
En la revisión de las referencias descritas en el Capítulo 1, se observan diversos diagnósticos de 
aislamiento cerámico a diferentes niveles de tensión con base en la magnitud del ruido emitido, sin 
embargo, debe decirse que en algunas ocasiones dichas magnitudes no dan idea certera del grado de 
deterioro, puesto que en muchos casos como el señalado anteriormente al final del apartado 4.3 y 
relacionado con el buje pasatapas, las señales acústicas parecen provenir de otra fuente diferente al 
aislador (posiblemente a sus herrajes asociados), o en otros casos presentan niveles de ruido 
sorprendentemente bajos en condiciones severas de afectación del aislamiento. 
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La revisión bibliográfica sugiere que la energía de la onda acústica emitida puede ofrecer una mejor 
depuración en el diagnóstico del aislamiento mediante la aplicación de la transformada wavelet [74, 
75]. 
A fin de obtener una aproximación, a continuación, se presenta el procesamiento (detallado en el 
Anexo D) de las señales acústicas producidas por los aislamientos en condición de corona audible y 
flameo (o preflameo) en laboratorio. Dicho procesamiento, se realiza con la transformada wavelet 
(TW), particularmente con la wavelet madre Symlet 7 [74, 75], la cual debido a sus bondades en las 
características “aproximación simétrica” y “regularidad”, permite hacer una clasificación y 
extracción de características en señales acústicas. 
Los ruidos emitidos por las muestras de aisladores energizados, fueron captados por el Ultraprobe 
15000 y almacenados en formato WAV. 
La Figura 40, muestra el tratamiento y reconstrucción de una señal ultrasónica detectada en campo 
sobre el buje pasatapas del transformador de potencia. Las imágenes superiores muestran la señal 
original captada (izquierda) y la misma señal filtrada (derecha). Para éste caso, ocho niveles de filtros 
(pasa-bajo y pasa-alto) de descomposición fueron aplicados a la señal ultrasónica detectada en campo 
y emitida por el buje, los cuales asocian los llamados coeficientes wavelet (“coeficientes de 
aproximación - Ea” y “coeficientes de detalle - Ed”). Posteriormente, a partir de éstos coeficientes 
se efectúa una reconstrucción de la señal con solo 1000 muestras (figura inferior izquierda), la que 
se compara con la señal original, dando como resultado la conservación de un alto contenido de la 
información en el dominio del tiempo (coincidencia de patrones de la señal en la figura inferior 
derecha).  
Para éste tipo de aplicaciones de ultrasonido en aisladores, la bibliografía revisada indica que entre 
cinco y seis niveles de descomposición son suficientes.  
La Tabla 18, resume los resultados de los coeficientes de aproximación “Ea” y coeficientes de 
detalle “Ed”, después de procesar todas las señales con la sym 7, determinándose para cada uno la 
energía porcentual (ultrasónica) asociada. 
La elaboración de los códigos se realizó con la guía Wavelet Toolbox, de MatLab [76]. En el Anexo 








Tabla 18: Energía porcentual de los coeficientes de aproximación (Ea) y coeficientes de detalle 
(Ed) para señales ultrasónicas procesadas con “Sym7”: (a) corona audible, (b) flameo y (c) señal 
de buje en campo (en servicio). 
 
N.A. No aplica. 
De la Tabla 18a, se observa que las wavelets funcionan como filtros pasa-bajo (“Ea”) y pasa-alto 
(“Ed”) y para las señales de corona audible (correspondientes a un nivel de tensión superior a la 
tensión de operación), se observa que un alto porcentaje de energía de la onda acústica emitida por 
el aislamiento se propaga a bajas frecuencias lo cual coincide con lo reportado en [41]. Dando como 
resultado que la clasificación obtenida en la Tabla 18a resulta coincidente con la clasificación 
presentada en la Tabla 17. 
Las muestras que  mediante ensayos fueron clasificadas como afectadas (Tabla 17), presentaron los 
mayores porcentajes de energía acústica a bajas frecuencias (Tabla 18). 
De la Figura 41, sus dos gráficas superiores muestran señales típicas de corona audible en el dominio 
del tiempo (para los dos aisladores de suspensión sin defecto), las que aparecen como una sucesión 
concentrada de pulsos de gran magnitud, seguida de pulsos atenuados de baja magnitud,   
conservando igual separación entre los dos estados, lo cual coincide con lo relacionado en [41]. 
Las muestras de suspensión con esmalte defectuoso, suspensión con despicado inferior y poste sin 
defecto, presentaron patrones diferentes al anterior, sospechándose que estas señales además de 
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corona, registraron también ruidos adicionales asociados a algún otro defecto propio del aislamiento, 
Figura 42.    
Las señales emitidas en condición de flameo en el dominio del tiempo, siempre presentaron pulsos 
de amplia magnitud. En relación con el espectro acústico, su mayor contenido de energía acústica se 
encontró en las altas frecuencias (Tabla 18b), y la clasificación de las muestras en esta condición, no 
presentó relación con la Tabla 17. 
Con respecto a la Tabla 15c, se observa que el ultrasonido detectado en campo para el buje (40 dB), 
se encuentra por encima del máximo ultrasonido detectado en laboratorio (33 dB), además, la energía 
de los coeficientes de aproximación (Ea) y detalle (Ed) no corresponde con el patrón evidenciado 
para ultrasonidos emitidos en condición de corona audible y flameo. Así pues, el ruido detectado en 
campo, no fue emitido por el buje, Figura 36. En el Anexo D, se puede ver el reporte en campo de 
este evento. 
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5.1 Conclusiones y trabajos futuros 
 
De los aislamientos cerámicos probados, se puede mencionar de manera común que las figuras que 
relacionan tensión aplicada VS corriente de fuga, indican una tendencia hacia el origen en cuya 
trayectoria se puede incluir un punto adicional  correspondiente al registro de la pareja conformada 
por la tensión inyectada y la corriente de pérdidas, obtenidas de la prueba de tangente delta.  
Resulta común que el esfuerzo de flameo en condición seca siempre: incrementó el valor de la 
tangente delta, aumentó notoriamente la potencia de pérdidas activa y disminuyó la resistencia de 
aislamiento. Lo que parece indicar que éste esfuerzo de tensión desgasta el aislamiento a tal punto 
que el registro de la tangente delta luego de flameo (condición final), sugiere que el aislamiento no 
es apto para condiciones de servicio en la red, es decir que para las muestras probadas que alcanzaron 
flameo a baja frecuencia, éste esfuerzo resultó destructivo. 
La observación acerca de la destrucción del aislamiento en la prueba de flameo a baja frecuencia, 
parece estar de acuerdo con lo observado en [53], donde se da cuenta de la condición destructiva del 
aislamiento ante el esfuerzo del impulso de flameo tipo rayo en aisladores cerámicos de distribución.  
De entre estos aisladores, quienes presentaron las mayores potencias de pérdidas activas, fueron los 
de suspensión, coincidiendo lo anterior con el hecho negativo de que su tensión de flameo, en los 
casos en que éste fenómeno se presentó, fue inferior a la especificada por el fabricante, la que se 
considera como una prueba “cumple-no cumple”. Para el resto de los aisladores, su tensión de flameo 
resultó ser superior a la especificada por el fabricante. 
La potencia reactiva del aislamiento, por su parte, no presenta un comportamiento homogéneo. En 
lo referente a los aisladores de suspensión se observa que el esfuerzo de flameo en condición seca 
incrementó su valor; mientras que en los otros dos tipos de aisladores decrementó su valor. 
Antes de ser drásticamente deteriorados los aisladores por el esfuerzo de flameo (exceptuando el de 
suspensión con esmalte defectuoso para el cual su tangente delta desde un inicio indicaba deterioro), 
independientemente de su condición (usados o no usados), se observan valores de tangente delta 
Conclusiones 103 
 
inferiores al 4%, considerado como típico de acuerdo con [3]. Lo que en ausencia de la prueba de 
flameo hubiera indicado que aunque su aislamiento pudiera estar debilitado por las condiciones de 
servicio y el envejecimiento, aún parecerían ser aptos para servicio.   
En condiciones de laboratorio e independientemente de la tensión aplicada a cada tipo de aislador, 
se registraron con el Ultraprobe 15000 emisiones acústicas entre 2 dB y 8 dB para las señales de 
corona audible; en tanto que para flameo (o preflameo) se registraron emisiones acústicas entre 28 
dB y 38 dB (Figura 39). Adicionalmente, para la tensión de operación de la red en las mismas 
condiciones de laboratorio e independientemente de su condición de uso o estado físico, ninguna de 
las muestras emitió ultrasonido. 
En cuanto a la corriente de fuga y el ultrasonido para el tipo de aislamiento con defecto visual 
ensayado, no se evidenció relación alguna, dado que los cambios de corriente de fuga en el 
aislamiento despicado frente a las muestras sin defecto no difirieron significativamente. 
El aislador tipo poste con despicado, presenta un comportamiento extraño, en cuanto que en su 
condición inicial en seco, registra mejores valores de tangente delta y resistencia de aislamiento 
respecto de su compañero visualmente sin defecto. 
Así mismo, resulta igualmente extraño que éste aislador pareciera exhibir un comportamiento 
regenerativo de su aislamiento, al mejorar notoriamente su tangente delta, luego de soportar flameo 
en condición de humedecimiento, y en comparación de su valor previo de tangente delta 
notablemente deteriorado, registrado luego de la prueba de flameo en seco. 
Como un trabajo futuro se propone analizar detalladamente el comportamiento del aislamiento 
cerámico visualmente defectuoso y no defectuoso, sometido a tensión (incluyendo flameo) en 
condiciones de humedad y en relación con el desempeño de la tangente delta y la resistencia de 
aislamiento. 
No se evidenció relación alguna entre la corriente de fuga y el ultrasonido emitido por el aislamiento 
ensayado, de hecho algunos aislamientos identificados como defectuosos presentaron corrientes de 
fuga muy similares con respecto a sus compañeros sin defecto visual. 
El ultrasonido presentó una relación directa con la tensión aplicada, a mayor tensión, mayor 
ultrasonido y presentó las mayores razones de cambio en las figuras (ultrasonido VS tensión 
aplicada) para los aislamientos con despicados superficiales. Sin embargo, solo en el caso del 
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aislamiento de suspensión con despicado inferior, este hecho coincidió con el decremento de los 
valores en otras pruebas (tangente delta y resistencia de aislamiento).  
Con relación al espectro ultrasónico y de acuerdo con [41]. En condiciones de laboratorio se 
corroboró para corona audible,  que la energía de las ondas acústicas del aislamiento cerámico 
probado se concentra en las bajas frecuencias. Además, que la clasificación de los aisladores con las 
mayores variaciones en las pruebas de tangente delta (resistencia de aislamiento), coincide con la 
clasificación de los aisladores con los más altos porcentajes de su energía acústica en el rango de las 
bajas frecuencias. 
Lo anterior, da pie a pensar, que el monitoreo en condición realizado con ultrasonido en aislamiento 
cerámico de media tensión, no solo puede servir para la detección y localización de aislamiento 
defectuoso, sino, que puede dar idea de que tan afectado se encuentra el aislamiento si se cuenta con 
un banco de señales acústicas comparativas a las cuales se les haya realizado una descomposición 
de coeficientes de aproximación y detalle de Wavelet. Sin embargo, el estudio debe extenderse a un 
mayor número de muestras y diversos tipos de aislamientos, para fortalecer los hallazgos 
evidenciados. 
De otra parte, se pudo observar en la investigación que la concentración de la energía acústica se 
extiende desde las bajas frecuencias hasta las altas frecuencias a medida que se aumentó tensión 
sobre el aislamiento, así, en el rango de tensiones para corona audible la energía se concentró en las 
bajas frecuencias y, en la condición de flameo se concentró en la altas frecuencias, lo anterior podría 
orientar acerca del fenómeno que presenta el aislamiento defectuoso.   
En cuanto a la medida de termografía durante los ensayos, no se evidencio ningún tipo de cambio 
significativo de temperatura sobre la superficie del aislamiento, confirmando lo reportado en [64] 
para niveles de tensión similares.  
 
5.2 Procedimiento sistemático para futuros ensayos 
 
Como una continuación de este trabajo, para futuros ensayos de alta tensión se recomienda seguir el 
siguiente derrotero, a fin de disponer de una mayor cantidad de muestras para un mejor seguimiento 




1) Disponer de todos los manuales de equipos de prueba (importante para considerar sus rangos 
de operación y sensibilidad), de las normas relacionadas con los ensayos y de los montajes 
requeridos (espacios, estructuras, etc.) de acuerdo con dichas normas.  
2) Disponer de variedad de medidores de corriente apropiados en rangos de decenas de 
microamperios y hasta los valores máximos de corriente disponibles por la fuente de tensión.  
Los medidores de tensión y corriente, idealmente deben ser análogos y su display o carátula 
deben tener un tamaño acorde para una lectura apropiada a una distancia de 5 metros. 
3) Preparar y clasificar el aislamiento (limpio ó contaminado, nivel de tensión, material, tipo, 
clase de defecto, estado de humedad, etc.), disponer de su ficha técnica exacta, hacer  
inspección visual minuciosa de éste (apoyándose de Rayos X, etc.). 
4) Todos los ensayos deben hacerse siempre con las mismas condiciones de medida (distancia 
de prueba, cableado de prueba, disposición de electrodos, entre otras). 
5) Se debe hacer pruebas de tangente delta y resistencia de aislamiento, en diferentes momentos 
durante los ensayos a: antes de aplicar tensión, 1 kV, tensión máxima del equipo de tangente 
delta, tensión de operación de la red, tensión de corona audible, y tensiones del 60% y 90% 
(o preflameo) de la tensión de flameo especificada por el fabricante.  
6) Aplicar barrido de tensión a partir de 1 kV, 5 kV y en pasos de 5 kV hasta los 20 kV, luego 
de lo cual los incrementos se harán en saltos de 10 kV, incluyendo además tensiones 
monofásicas de referencia tales como: tangente delta, Megger, de operación, típica de 
aplicación del fabricante, corona audible y preflameo (< = 90% flameo a baja frecuencia o 
preflameo). Todas las tensiones aplicadas (incluso las de los ensayos complementarios) 
deben ser corregidas a condiciones ambientales. 
7) Todas las medidas deben tomarse en simultáneo; tensión aplicada, corriente de fuga, 
ultrasonido, termografía, entre otras. Es importante tener claridad del tipo de archivos, orden 
de grabación y captura de imágenes de los diferentes equipos, para trabajar con información 
confiable. 
8) Llevar una bitácora minuciosa del aislamiento ensayado con hora, fecha, equipo probado, 
equipo de prueba, parámetros eléctricos medidos, referencias de grabaciones, etc. 
9) De otra parte, con el fin de simular una sobretensión a frecuencia industrial, se propone luego 
de llevar el aislamiento a su tensión operativa, incrementarle la tensión hasta preflameo (< 
= 90%), regresándolo nuevamente a su tensión operativa y registrando en éste estado su 
corriente de fuga, ultrasonido y termografía. 
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10) Durante los ensayos, se deben asignar roles y responsabilidades al equipo de trabajo (toma 
de fotos y grabación de videos, asentar información en plantilla de pruebas, coordinador de 
la actividad, personal encargado y capacitado para hacer los diferentes ensayos 
complementarios, encargado de inyectar tensión, encargado de cambiar aislamiento, entre 
otras). 
11)  Al terminar los ensayos de tensión, debe hacerse una nueva inspección visual para 
corroborar la condición final del aislamiento, esta se puede apoyar de diferentes técnicas 
como Rayos X. 
12) Las muestras ensayadas se deben conservar, hasta que hayan culminado los análisis y sea 






A. Anexo: Glosario 
Descarga parcial: partial discharge (PD) (1) (power and distribution transformers) An electric 
discharge which only partially bridges the insulation between conductors, and which may or may 
not occur adjacent to a conductor. Notes: 1. Partial discharges occur when the local electric-field 
intensity exceeds the dielectric strength of the dielectric involved, resulting in local ionization and 
breakdown. Depending on intensity, partial discharges are often accompanied by emission of light, 
heat, sound, and radio influence voltage (with a wide frequency range). 
 
Efecto piezoeléctrico: piezoelectric effect Some materials become electrically polarized when they 
are mechanically strained. The direction and magnitude of the polarization depend upon the nature 
and amount of the strain, and upon the direction of the strain. In such materials the converse effect 
is observed, namely, that a strain results from the application of an electric field. 
 
Radio interferencia: radio interference Degradation of the reception of a wanted signal caused by 
radio frequency (RF) disturbance. Notes: 1. RF disturbance is an electromagnetic disturbance having 
components in the RF range. 2. The words “interference” and “disturbance” are often used 
indiscriminately. The expression “radio frequency interference” is also commonly applied to an RF 
disturbance or an unwanted signal. Synonym: radio frequency interference. 
 
Ruido: audio-frequency noise Any unwanted disturbance in the audio frequency range. 
 
Corona: corona (1) (air) A luminous discharge due to ionization of the air surrounding a conductor 
caused by a voltage gradient exceeding a certain critical value. 
 
Aislamiento eléctrico: electrical insulation A dielectric material that insulates each conductor 
from other conductors or from conductive parts at or near earth potential. 
 
Arco eléctrico: electrical arc (gas) A discharge characterized by a cathode drop that is small 
compared with that in a glow discharge. Note: The electron emission of a cathode is due to various 
causes (thermionic emission, high-field emission, etc.) acting simultaneously or separately, but 
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Corriente de fuga: leakage (conduction) current (1) Current resulting from the resistance of the 
dielectric insulation and surface leakage. 
 
Distancia de fuga: leakage distance (insulators) The sum of the shortest distances measured along 
the insulating surfaces between the conductive parts, as arranged for dry flashover test. Note: 
Surfaces coated with semiconducting glaze shall be considered as effective leakage surfaces, and 
leakage distance over such surfaces shall be included in the leakage distance.  
 
Tensión disruptiva de descarga: disruptive discharge voltage The voltage causing the disruptive 
discharge for tests with direct voltage, alternating voltage, and impulse voltage chopped at or after 
the peak; the voltage at the instant when the disruptive discharge occurs for impulses chopped on the 
front. (PE/PSIM) 4-1995 (2) (A) (surge arresters) (fifty percent) The voltage that has a 50-percent 
probability of producing a disruptive discharge. Note: The term applies mostly to impulse tests and 
has significance only in cases when the loss of electric strength resulting from a disruptive discharge 
is temporary. (B) (surge arresters) (one hundred percent) The specified voltage that is to be applied 
to a test object in a 100-percent disruptive discharge test under specified conditions. Note: The term 
applies mostly to impulse tests and has significance only in cases when the loss of electric strength 
resulting from a disruptive discharge is temporary. During the test, in general, all voltaje applications 
should cause disruptive discharge. 
 
Descarga disruptiva: disruptive discharge (1) A discharge that completely bridges the insulation 
under test, reducing the voltage between the electrodes practically to zero. 
 
Flameo: flashover (1) (general) A disruptive discharge through air around or over the surface of 
solid or liquid insulation, between parts of different potential or polarity, produced by the application 
of voltage where in the breakdown path becomes sufficiently ionized to maintain an electric arc. 
(PE/T&D/PE/T&D/PE/T&D/PSIM) 28-1974,  
(2) A disruptive discharge over the surface of a solid insulation in a gas or liquid. (PE/PSIM) 4-1995 
(3) A disruptive discharge around or over the surface of an insulating member, between parts of 
different potential or polarity, produced by the application of voltage where in the breakdown path 
becomes sufficiently ionized to maintain an electric arc. (PE/IC) 48-1996 
(4) The transition from a localized fire to the general conflagration within the compartment when all 
fuel surfaces are burning. (DEI) 1221-1993w 
(5) A disruptive discharge around or over the surface of a solid or liquid insulator. (SPD/PE) 
C62.11-1999, C62.62-2000. 
 
Falla de aislamiento: insulation failure (1) The state of the insulation in which relevant physical, 
chemical, or electrical properties are altered sufficiently to cause operational failure or to jeopardize 
future failure-free operation under postulated conditions. 
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Espectro de Fourier: Fourier spectrum (seismic qualification of Class 1E equipment for 
nuclear power generating stations) A complex valued function that provides amplitude and phase 
information as a function of frequency for a time domain waveform. 
 
Ruido audible: audible noise Any undesired sound. 
 
Factor de disipación dieléctrico: dielectric dissipation factor (A) The cotangent of the dielectric 
phase angle of a dielectric material or the tangent of the dielectric loss angle. (B) The ratio of the 
loss index into the relative dielectric constant e. See also: relative complex dielectric constant. 
(EM/PE) 286-1975 
 
Prueba de Resistencia de aislamiento: insulation-resistance test A test for measuring the 





B. Anexo: Tablas y gráficas de 
apoyo de la introducción 
 
 
Figura B.1: Aislamiento orgánico. 
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C. Anexo: Características técnicas 




















Figura C.1: Aislador de suspensión. 







Figura C.2: Aislador tipo buje. 
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Figura C.3: Aislador tipo poste. 






Figura C.4: Especificación técnica transformador elevador BK 130/36 kV 
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Figura C.6: Continuación 
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Figura C.8: Especificación técnica módulo TD1 de la CPC100.
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Figura C.10: Especificaciones técnicas Ultraprobe 15,000. 
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Figura C.12: Continuación. 
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Figura C.13: Especificación técnica MEGGER MIT1025. 
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Figura C.14: Especificación técnica cámara termográfica FLIR P660.
 
Figura C.15: Continuación. 
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Figura C.16: Especificación técnica osciloscopio GW INSTED – 2000A. 





Figura C.17: Continuación. 
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Figura C.19: Continuación. 
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D. Anexo: Cronograma de ensayos. 
Lecturas primarias de tensión en 
aisladores. Aseguramiento de 
requerimientos de las tensiones ca 
de prueba. Ejemplo de aplicación de 
los factores de corrección a las 
lecturas primarias de las tensiones 
de prueba. Medidas de tangente 
delta. Procesamiento de espectros 
ultrasónicos de corona audible y 
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Figura D.1: Señales de tensión en aislador tipo poste. 
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Figura D.3: Señales de tensión en buje.
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Tabla D.2: Verificación de tensión aplicada sobre aislamiento bueno. 
 
Nota: Todas las magnitudes están dadas en [kV]. 
 
 
Tabla D.3: Verificación de tensión aplicada sobre aislamiento defectuoso. 
 













Aplicación de factores de corrección 
Tabla D.4: Parámetros ambientales en ensayos de tensión. (a) Aisladores tipo poste y buje, (b) 
aisladores de suspensión. 
 
 
A manera de ejemplo, se aplicaran los factores de corrección a las tensiones de ensayo del aislador 
tipo poste bueno. 
 












y la presión de acuerdo a (7) es: 
 
1953
81501013. 797.15P e hPa   
 
La densidad que se calcula en función de la presión y la temperatura según (4) es: 
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Según la figura 13 para ensayos AC, corresponde a un factor k de 1.03. 
Teniendo en cuenta que el ensayo de flameo para el aislador tipo poste se alcanzó a una tensión de 







   
  










El factor de corrección total es: 
 
1 0.830.77 *1.03 0.80m wTk k    
 











    
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La tensión de flameo en seco para el aislador tipo poste suministrada por el fabricante es de 135 kV, 
siendo el error entre la tensión del ensayo de flameo en seco corregida y la tensión de flameo en seco 
suministrada por el fabricante de 2.53%. 
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Tabla D.6: Parámetros de aislamiento de suspensión con prueba de tangente delta inicial. (a) 
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Tabla D.7: Parámetros de aislamiento de suspensión con prueba de tangente delta final. (a) 












Tabla D.8: Parámetros de aislamiento tipo poste con prueba de tangente delta inicial. (a) Modelo 
serie, (b) modelo paralelo.
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Tabla D.9: Parámetros de aislamiento tipo poste con prueba de tangente delta final. (a) Modelo 
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Tabla D.10: Parámetros de aislamiento tipo buje con prueba de tangente delta inicial. (a) Modelo 
serie, (b) modelo paralelo. 
 
Tabla D.11: Parámetros de aislamiento tipo buje con prueba de tangente delta final. (a) Modelo 
serie, (b) modelo paralelo. 
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Análisis de espectros acústicos de corona audible y flameo 
mediante Wavelet (sym7) 
 
D.1.2 Código MatLab para validación de la aproximación. 
 
%-------------------------------------- Validación de Wavelet sym7-------------------------------------- 
  
ts =10/442368; 
t = [0:10/442368:10-ts]; 
tt = t (1:1000);  
B= wavread ('Buje_Dorada.wav');  
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (B, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet 
X = waverec (C, L,'sym7');          %Reconstrucción Wavelet 
a10 = appcoef (C, L,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet 
SO=B (1:1000); 
SX=X (1:1000); 
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (t, B); title ('Señal ultrasónica de tracking en buje de transformador de potencia en campo. Ns = 
442368'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (a8); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación (Sym7) señal de tracking de buje en campo. Ns = 
1740'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (t, X, 'r'); title ('Reconstrucción por coeficientes (Sym7) de la señal ultrasónica de tracking de 
buje en campo. Ns = 442368'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (tt, SO,'Linewidth', 2); title ('Reconstrucción') 
Hold on 
Plot (tt, SX,'--r'); title ('Superposición de señales, original y reconstruida a partir de coeficientes 
de Wavelet. Ns = 1000') 
Hold off 
 
D.1.3. Código MatLab en el procesamiento de señales para el aislamiento de suspensión. 
 




tt=t (1:1000);  
P1= wavread ('Corona_suspension_sin defecto_29.wav'); 
P11=P1 (1:2000); 
P2= wavread ('Corona_suspensión con esmalte defectuoso.wav'); 
P22=P2 (1:2000); 
P3= wavread ('Corona_suspension_sin defecto_30.wav'); 
P33=P3 (1:2000); 
P4= wavread ('Corona_suspension_despicado.wav'); 
P44=P4 (1:2000); 
  
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (P1, Lev,'sym7';  %Decomposición Wavelet 
a10 = appcoef(C, L, 'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet 
[D, M] = wavedec (P3, Lev,'sym7';  %Decomposición Wavelet 
b10 = appcoef (D, M,'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet 
[E, N] = wavedec (P2, Lev,'sym7';  %Decomposición Wavelet 
c10 = appcoef (E, N,'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet 
[F, O] = wavedec (P4, Lev,'sym7';  %Decomposición Wavelet 
d10 = appcoef (F, O,'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet 
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[Ea, Ed] = wenergy (C, L); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión sin defecto 29/08/2018 
[EA, ED] = wenergy (D, M); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión sin defecto 30/08/2018 
[EF, EG] = wenergy (E, N); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión con esmalte defectuoso 
29/08/2018 
[EH, EI] = wenergy (F, O); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión con despicado inferior 
30/08/2018 
  
% subplot (2, 2, 1) 
% plot (tt, P11, 'r'); title ('Señal ultrasónica de corona (8 dB) en aislador de suspensión sin defecto 
29/08/2018. Ns = 2000 de 458752'); 
% subplot (2, 2, 2) 
% plot (a10, 'r'); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de corona en aislador de 
suspensión sin defecto 29/08/2018. Ns = 460'); 
% subplot (2, 2, 3) 
% plot (tt, P33, 'Color', [.9 .8 .0]); title ('Señal ultrasónica de corona (8 dB) en aislador de 
suspensión sin defecto 30/08/2018. Ns = 2000 de 442368'); 
% subplot (2, 2, 4) 
% plot (b10, 'Color', [.9 .8 .0]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de corona en 
aislador de suspensión sin defecto 30/08/2018. Ns = 444'); 
  
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (tt, P22, 'Color', [.8 .4 1]); title ('Señal ultrasónica de corona (8 dB) en aislador de suspensión 
con esmalte defectuoso. Ns = 2000 de 458752'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (c10, 'Color', [.8 .4 1]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de corona en 
aislador de suspensión con esmalte defectuoso. Ns = 460'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (tt, P44, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal ultrasónica de corona (2 dB) en aislador de 
suspensión con despicado inferior. Ns = 2000 de 458752'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (d10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de corona en 






P1= wavread ('Flameo_suspension_sin defecto_29.wav'); 
P11=P1 (1:2000); 
P3= wavread ('Flameo_suspension_sin defecto_30.wav'); 
P33=P3 (1:2000); 
P4= wavread ('Flameo_suspension_despicado.wav'); 
P44=P4 (1:2000); 
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (P1, Lev,'sym7');  %Decomposición Wavelet 
a10 = appcoef(C, L,'sym7', Lev);    %Coeficientes de Wavelet 
[D, M] = wavedec (P3, Lev,'sym7');  %Decomposición Wavelet 
b10 = appcoef (D, M,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet 
[F, O] = wavedec (P4, Lev,'sym7');  %Decomposición Wavelet 
d10 = appcoef (F, O,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet 
  
[Ea, Ed] = wenergy (C, L); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión sin defecto 29/08/2018 
[EA, ED] = wenergy (D, M); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión sin defecto 30/08/2018 
[EH, EI] = wenergy (F, O); % Energía de coeficientes en porcentaje Suspensión con despicado inferior 
30/08/2018 
  
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (tt, P11, 'r'); title ('Señal ultrasónica de flameo (35 dB) en aislador de suspensión sin defecto 
29/08/2018. Ns = 2000 de 458752'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (a10, 'r'); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de flameo en aislador de suspensión 
sin defecto 29/08/2018. Ns = 460'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (tt, P33, 'Color', [.9 .8 .0]); title ('Señal ultrasónica de corona (38 dB) en aislador de 
suspensión sin defecto 30/08/2018. Ns = 2000 de 458752'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (b10, 'Color', [.9 .8 .0]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de corona en 
aislador de suspensión sin defecto 30/08/2018. Ns = 460'); 
  
  
% subplot (2, 1, 1) 
% plot (tt, P44, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal ultrasónica de flameo (36 dB) en aislador de 
suspensión con despicado inferior. Ns = 2000 de 458752'); 
% subplot (2, 1, 2) 
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% plot (d10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación señal de flameo en 
aislador de suspensión con despicado inferior. Ns = 460'); 
 
D.1.4. Código MatLab en el procesamiento de señales para el aislamiento tipo poste. 
 
%----------------------------------Corona audible en aisladores tipo poste------------------------------ 
  
ts = 10/442368; 
t= [0:10/442368:10-ts]'; 
tt = t (1:1000); 
lP1= wavread ('Corona_poste_despicado.wav'); 
LP1=lP1 (1:440000); 
LP11=LP1 (1:1000); 
lP2= wavread ('Corona_poste_humedecido.wav'); 
LP2=lP2 (1:440000); 
LP22=LP2 (1:1000); 
lP3= wavread ('Corona_poste_sin defecto.wav'); 
LP3=lP3 (1:440000); 
LP33=LP3 (1:1000); 
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (LP1, Lev,'sym7');     %Decomposición Wavelet Aislador poste despicado 
a10 = appcoef (C, L,'sym7', Lev);       %Coeficientes de Wavelet Aislador poste despicado 
[C1, L1] = wavedec (LP2, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet Aislador humedecido por defecto sobre 
despicado 
aa10 = appcoef (C1, L1,'sym7', Lev);    %Coeficientes de Wavelet Aislador humedecido por defecto sobre 
despicado 
[C2, L2] = wavedec (LP3, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet Aislador sin defecto 
aaa10 = appcoef (C2, L2,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet Aislador sin defecto 
[Ea, Ed] = wenergy (C, L);              %Energía de coeficientes en porcentaje poste despicado 
[Eaa, Edd] = wenergy (C1, L1);          %Energía de coeficientes en porcentaje poste humedecido por 
goteo sobre el defecto 
[Eaaa, Eddd] = wenergy (C2, L2);        %Energía de coeficientes en porcentaje poste sin defecto 
T = wpdec (LP1, 10,'sym4'); 
E = wenergy (T); 
  
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (tt, LP11, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal de corona (8 dB) en aislador poste despicado. Ns 
=1000 de 440000'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (a10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de corona. Ns 
= 872'); 
% subplot (2, 2, 3) 
% plot (tt, LP33, 'r'); title ('Señal de corona (6 dB) en aislador poste sin defecto. Ns =1000 de 
442368'); 
% subplot (2, 2, 4) 
% plot (aaa10, 'r'); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de corona en aislador sin 
defecto. Ns = 442'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (tt, LP22); title ('Señal de corona (6 dB) en aislador poste humedecido por goteo sobre el defecto. 
Ns =1000 de 442368'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (aa10); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de corona en aislador poste 




LPF= wavread ('Flameo_poste_sin defecto.wav'); 
LPFF=LPF (1:1000); 
LPF1= wavread ('Flameo_poste_despicado.wav'); 
LPF11=LPF1 (1:1000); 
LPF2= wavread ('Flameo_poste_humedecido.wav'); 
LPF22=LPF2 (1:1000); 
  
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (LPF1, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet aislador poste despicado 
a10 = appcoef (C, L,'sym7', Lev);      %Coeficientes de Wavelet Aislador poste despicado 
[C1, L1] = wavedec (LPF2, Lev,'sym7'); %Decomposición Wavelet Aislador humedecido por defecto sobre 
despicado 
aa10 = appcoef (C1, L1,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet Aislador humedecido por defecto sobre 
despicado 
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[C2, L2] = wavedec (LPF, Lev,'sym7');  %Decomposición Wavelet Aislador poste sin defecto 
aaa10 = appcoef (C2, L2,'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet Aislador poste sin defecto 
[Ea, Ed] = wenergy (C, L);             %Energía de coeficientes en porcentaje poste despicado 
[Eaa, Edd] = wenergy (C2, L2);         %Energía de coeficientes en porcentaje poste sin defecto 
[Eaaa, Eddd] = wenergy (C1, L1);       %Energía de coeficientes en porcentaje poste humedecido por goteo 
sobre defecto 
  
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (tt, LPF11, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal de flameo (36 dB) en aislador poste despicado. Ns 
=1000 de 458752'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (a10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de flameo en 
aislador poste despicado. Ns = 908'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (tt, LPFF, 'r'); title ('Señal de flameo (34 dB) en aislador poste sin defecto. Ns =1000 de 
458752'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (aaa10, 'r'); title ('Nivel-9 Coeficientes de aproximación para señal de flameo en aislador poste 
sin defecto. Ns = 908'); 
% subplot (2, 2, 3) 
% plot (tt, LPF22); title ('Señal de flameo (34 dB) en aislador poste humedecido por goteo sobre el 
defecto. Ns =1000 de 458752'); 
% subplot (2, 2, 4) 
% plot (aa10); title ('Nivel-9 Coeficientes de aproximación para señal de flameo en aislador poste 
humedecido por goteo sobre el defecto. Ns = 908'); 
 
D.1.5. Código MatLab en el procesamiento de señales para buje. 
 
%--------------------------Corona audible en buje de transformador de potencia-------------------------- 
 
ts = 10/442368; 
t = [0:10/442368:10-ts]'; 
tt = t (1:2000); 
B= wavread ('Buje_corona.wav'); 
B1=B (1:2000); 
BB= wavread ('Buje_Dorada.wav'); 
BB1=BB (1:2000); 
  
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (B, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet Aislador Buje laboratorio 
a10 = appcoef (C, L,'sym7', Lev);   %Coeficientes de Wavelet Aislador Buje laboratorio 
[D, M] = wavedec (BB, Lev,'sym7');  %Decomposición Wavelet Aislador Buje en campo 
aa10 = appcoef (D, M,'sym7', Lev);  %Coeficientes de Wavelet Aislador Buje en campo 
  
[Ea, Ed] = wenergy (C, L); %Energia de coeficientes en porcentaje, señal de corona en buje 
[EA, ED] = wenergy (D, M); %Energia de coeficientes en porcentaje, señal de buje en campo 
  
Subplot (2, 2, 1) 
Plot (tt, B1, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal de corona (3 dB) en buje de transformador. Ns =2000 
de 442368'); 
Subplot (2, 2, 2) 
Plot (a10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de corona. Ns 
= 444'); 
Subplot (2, 2, 3) 
Plot (tt, BB1, 'Color', [.0 .1 1]); title ('Señal en campo (40 dB) en buje de transformador de potencia. 
Ns =2000 de 442368'); 
Subplot (2, 2, 4) 
Plot (aa10, 'Color', [.0 .1 1]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal en campo de 





FB= wavread ('Flameo_buje.wav'); 
FB1=FB (1:2000); 
Lev = 10; 
[C, L] = wavedec (FB, Lev,'sym7');   %Decomposición Wavelet Flameo Aislador Buje laboratorio 
a10 = appcoef (C, L,'sym7', Lev);    %Coeficientes de Wavelet flameo Aislador Buje laboratorio 
  
[Ea, Ed] = wenergy(C, L); % Energia de coeficientes en porcentaje, señal de flameo en buje 
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Subplot (2, 1, 1) 
Plot (tt, FB1, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Señal de flameo (33 dB) en buje de transformador de 
potencia. Ns =2000 de 458752'); 
Subplot (2, 1, 2) 
Plot (a10, 'Color', [.0 .95 .5]); title ('Nivel-10 Coeficientes de aproximación para señal de flameo en 







Figura D.4: Procesamiento de señales de corona en aislamiento de suspensión 
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Figura D.6: Procesamiento de señales de flameo en aislamiento de suspensión 
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Figura D.7: Procesamiento de señales corona audible en aislamiento tipo poste.
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Figura D.8: Procesamiento de señales corona audible en aislamiento tipo poste. 
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Figura D.9: Procesamiento de señales, flameo en aislamiento tipo poste. 
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Figura D.10: Procesamiento de señales, corona en aislamiento buje. 
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